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RESUMO

Hoje em dia há diferentes técnicas de modelagem, implementadas em softwa-
res, que podem ser utilizadas para modelar o fluxo do tráfego em interseções.
Este trabalho tem como objetivo geral comparar a aplicação de diferentes
softwares para estudo de tráfego em interseções urbanas sob os aspectos de
resultados numéricos e de aplicação prática. A comparação é feita entre três
softwares: o HCS 2010, o Sidra Intersection e o Aimsun. Foram definidos
três tipos de interseções para serem modeladas: com definição de prioridade
através de placa de pare, semaforizada e rotatória. São apresentados resulta-
dos sobre a usabilidade dos softwares em relação ao tempo de construção dos
modelos, facilidade de modelagem e extração de resultados e sobre resulta-
dos quantitativos para as características atraso, comprimento de fila e veloci-
dade. Foi possível concluir que o software Sidra Intersection demandou mais
tempo, porém, foi o mais fácil em questão de modelagem. O Aimsun foi o
menos fácil entre os três e o HCS 2010 foi o que menos demandou tempo.
Foi concluído que existem semelhanças entre os resultados numéricos obti-
dos com os softwares, sendo que a característica comprimento de fila foi a
que apresentou as menores diferenças entre os resultados analisados.

Palavras-chave: Engenharia de tráfego. Interseções. Softwares. Compara-
ção. Modelagem.





ABSTRACT

Nowadays there are different modeling techniques, implemented in softwa-
res, that can be used to model traffic flow in intersections. The main goal
of this research is to compare the use of different softwares for traffic study
in urban intersections under the aspects of numerical results and pratical ap-
plication. Three softwares are compared: HCS 2010, Sidra Intersection and
Aimsun. Three types of intersections were chosen to be modeled: two-way
STOP-controlled, signalised and roundabout. Software usability results are
presented in relation to model construction time, modeling ease and results
extraction time and on quantitative results for the characteristics delay, queue
length and speed. It was possible to conclude that Sidra Intersection was the
most time demanding software, however, it was the easiest in terms of mo-
deling. Aimsun was the least easy among the three and HCS 2010 was the
least time demanding. It was concluded that there are similarities among the
numerical results obtained with the softwares, and the characteristic queue
length was the one that presented the smallest differences between the anali-
sed results.

Key-words: Traffic engineering. Intersections. Softwares. Comparison. Mo-
deling.
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1 INTRODUÇÃO

Regiões urbanas possuem sistemas viários compostos por diversos elemen-
tos e devem permitir que os veículos e outros usuários da via, como ciclistas
e pedestres, trafeguem com segurança e fluidez. O alto número de veículos
privados nos grandes centros urbanos e a falta de manutenção e adequação
da infraestrutura viária para este volume faz com que os tempos de viagem
e atrasos sejam cada vez maiores, provocando congestionamentos e o surgi-
mento de gargalos, frequentemente localizados em interseções.

Esta situação evidencia a necessidade da realização de estudos e aná-
lises de planejamento e operação dos sistemas viários, que consideram a de-
manda atual e projeções desta demanda para anos futuros. Para realizar estes
estudos, é possível recorrer ao uso de modelos que representam uma situação
real para identificar congestionamentos e outros problemas operacionais.

A modelagem de tráfego iniciou na década de 1930 nos Estados Uni-
dos, entretanto, o campo recebeu atenção a partir da década de 1990, quando
a demanda de tráfego aumentou e mais dados ficaram disponíveis, bem como
o acesso ao poder de processamento (TREIBER; KESTING, 2013). Os mo-
delos de tráfego podem auxiliar no projeto e na operação em sistemas de
tráfego, uma vez que são capazes de prever, sob um determinado conjunto de
características, as condições de operação em situações futuras (ELEFTERIA-
DOU, 2014). Os modelos de tráfego podem ainda auxiliar a avaliar sistemas
existentes e no desenvolvimento de prioridades para melhoramentos.

As técnicas de modelagem são desenvolvidas com características vi-
sando diferentes tipos de análise, sendo que elas só são úteis se forem es-
colhidas e utilizadas corretamente pelo profissional. O uso de ferramentas
de análise de tráfego está sujeito a desafios e limitações, como a disponibili-
dade de dados de qualidade, tempo, coleta de dados, treinamento de pessoal
e recursos financeiros (FHWA, 2004a).

As interseções de tráfego são pontos no sistema viário onde existe con-
flito de passagem entre os usuários da via. Elas têm como objetivo fornecer
uma área que promova a segurança e facilite a movimentação dos veículos,
ciclistas e pedestres que cruzam por ela. As interseções são pontos críticos em
malhas viárias em relação ao nível de segurança e ao escoamento do tráfego
(MACEDO; BENTA, 2013).

Para atingir seu objetivo, as interseções necessitam ser dimensionadas
para acomodar veículos de diferentes tamanhos, promover boa visibilidade
aos motoristas e pedestres e direcionar o tráfego conflitante através de regras
de prioridade. O dimensionamento deve levar em consideração características
do relevo local e da demanda.

Por provocarem interrupções no fluxo de tráfego, as interseções cau-
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sam atrasos, ou seja, devido ao conflito com outros veículos, pedestres e re-
gras de prioridade, o tempo que um motorista levaria para percorrer uma dis-
tância passa a ser maior do que se não existissem obstáculos. Se a demanda
for próxima à capacidade que a interseção tem para acomodar veículos em
um período de tempo, os atrasos passam a ser maiores ainda, causando con-
gestionamentos. Novamente a importância do uso da modelagem de tráfego
como ferramenta para analisar, prever e evitar atrasos e congestionamentos é
evidenciada.

Através de pesquisas na literatura, foram identificados modelos e softwa-
res que são utilizados na análise de interseções e estão disponíveis no mer-
cado. Além dos modelos, foram levantados os tipos de interseções existentes
e quais as características analisadas em estudos comparativos. Os modelos
de análise mais utilizados são os analíticos e de microssimulação. Tendo co-
nhecimento destas informações, foram selecionadas três ferramentas para re-
alizar a análise comparativa deste trabalho, sendo elas o método HCM 2010,
implementado através do software HCS 2010, o software Sidra Intersection e
o microssimulador Aimsun.

O método analítico do HCM 2010 (TRB, 2010a) é amplamente utili-
zado por profissionais de engenharia no Brasil e internacionalmente e é consi-
derado pelo Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT)
(DNIT/IPR, 2005) como “o documento técnico mais consagrado” para esti-
mar a capacidade de interseções.

O Sidra Intersection é um software micro analítico e possui uma me-
todologia própria, desenvolvida na Austrália para analisar interseções, tendo
implementado também metodologias do HCM 2010. Seu uso é relatado em
diversos estudos encontrados na literatura e reportados neste trabalho.

O Aimsun é um microssimulador desenvolvido na Espanha e tem sido
comercializado deste 1997, com seu uso consolidado no mercado. As três
ferramentas foram escolhidas por estarem de acordo com as técnicas encon-
tradas na literatura e pela disponibilidade das licenças para serem utilizadas
neste trabalho no Laboratório de Transportes e Logística (LabTrans) da Uni-
versidade Federal de Santa Catarina (UFSC).

Em estudos encontrados na literatura sobre a aplicação e comparação
dos modelos analíticos e de microssimulação, são comparadas a simplicidade
de operação das ferramentas, erro dos resultados em relação aos dados coleta-
dos em campo, diferenças entre o desenvolvimento dos modelos e calibração
dos modelos. Sobre os tipos de interseção, são mais frequentes as interse-
ções semaforizadas e rotatórias. Os estudos são realizados com interseções
reais e dados de demanda coletados em campo e com interseções e demandas
fictícias, onde os volumes de veículos e proporção de conversões são varia-
dos. Entre as saídas analisadas, o atraso é a principal característica estudada,
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seguida pelo comprimento de fila e a capacidade.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

O objetivo deste trabalho é comparar a aplicação de diferentes softwares para
estudo de tráfego em interseções urbanas sob os aspectos de resultados nu-
méricos e de aplicabilidade prática em projetos de engenharia.

1.1.2 Objetivos específicos

Os objetivos específicos deste trabalho são:
• Estudar diferentes modelagens existentes, encontrando parâmetros co-

muns nos modelos, sobre os quais possam ser feitas comparações;
• Determinar características de interseções urbanas para serem utilizadas

como dados de entrada em diferentes modelos de análise de interse-
ções;

• Obter informações que facilitem a escolha de ferramentas para mode-
lagem de interseções em termos de facilidade de uso, volume de dados
de entrada necessários e tempo demandado;

• Comparar os resultados numéricos obtidos com cada software e identi-
ficar se existem semelhanças entre eles.

1.2 JUSTIFICATIVA

Segundo FHWA (2005) a eficácia de uma interseção tem grande influência
no nível de serviço em vias urbanas. Por este motivo é importante que os
profissionais de engenharia tenham conhecimento e acesso a ferramentas para
realizar estudos sobre interseções.

De acordo com ORTUZAR; WILLUMSEN (2001) o advento da in-
formática com baixo custo e alta velocidade praticamente eliminou os garga-
los computacionais na modelagem de transportes, de forma que as principais
limitações no planejamento de transporte são humanas e técnicas. Esta infor-
mação coloca em evidência a necessidade da elaboração de guias e documen-
tos técnicos para auxiliarem os profissionais.

Os principais documentos do DNIT que guiam estudos de tráfego e
interseções são o Manual de Estudos de Tráfego (DNIT/IPR, 2006) e o Ma-
nual de Projeto de Interseções (DNIT/IPR, 2005). Porém, estes manuais não
trazem informações sobre a aplicação de softwares para a realização dos estu-
dos de operação e planejamento. Ferramentas de análise de tráfego sozinhas
não são os únicos componentes do processo de tomada de decisão, entretanto
elas tem um papel importante no entendimento e avaliação das alternativas
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(VDOT, 2013). Além do conhecimento de cada ferramenta, os engenheiros
de tráfego devem escolher a ferramenta mais apropriada para cada situação.

No Brasil existe uma carência de documentos acadêmicos sobre a apli-
cação prática e comparação entre as ferramentas existentes para análise de
interseções. Este trabalho apresenta algumas ferramentas disponíveis e com-
para elas, trazendo informações de aplicação para auxiliar na escolha de uma
ferramenta para modelar interseções.

1.3 LIMITAÇÕES

Para desenvolver este trabalho foram impostas as seguintes limitações:
• As interseções selecionadas para serem modeladas nos softwares são

fictícias.
• A demanda utilizada nas interseções é fictícia.
• No fluxo são utilizados apenas veículos de passeio, desconsiderando

veículos pesados e motos.
• Não é considerado fluxo de pedestres.
• O fator hora de pico (FHP) é considerado 1.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho está estruturado em cinco capítulos, onde:
• O Capítulo 1, denominado Introdução, apresenta os objetivos geral e

específicos e a justificativa deste trabalho.
• O Capitulo 2 é a Revisão Bibliográfica realizada para dar embasamento

teórico à este trabalho. Neste capítulo são apresentados conceitos sobre
características do fluxo de tráfego, modelagem, interseções, ferramen-
tas de análise e alguns estudos comparativos.
• O Capítulo 3 descreve o método utilizado neste trabalho.
• O Capítulo 4 apresenta os resultados obtidos através da aplicação do

método.
• O Capítulo 5 apresenta as conclusões.
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

A seção 2.1 inicia a revisão bibliográfica apresentando conceitos sobre o fluxo
de tráfego para que o leitor se familiarize com as características mais impor-
tantes em uma análise de tráfego. São apresentadas características relevantes
para a determinação da demanda para modelagem nas ferramentas escolhidas.

Na sequência, a seção 2.2 descreve um modelo de tráfego e técnicas
de modelagem disponíveis que auxiliaram na escolha dos modelos e técnicas
utilizados neste trabalho.

A seção 2.3 apresenta o conceito de interseções, sua função no desen-
volvimento do tráfego, tipos de interseção e quando cada uma é recomendada.
Estas descrições auxiliaram na escolha dos tipos de interseção selecionados
para este trabalho.

A seção 2.4 traz uma breve descrição sobre ferramentas de análise trá-
fego e apresenta as ferramentas que são utilizadas para desenvolver o método
deste trabalho.

Por fim, a seção 2.5 apresenta estudos comparativos entre técnicas de
modelagem, análise de interseções e escolha de demanda em estudos que
auxiliaram na definição dos tipos de interseção, softwares e demanda deste
trabalho.

2.1 CARACTERÍSTICAS DO FLUXO DE TRÁFEGO

Para analisar e compreender o desenvolvimento do tráfego, bem como o com-
portamento dos condutores em vias e interseções, é necessário ter conheci-
mento das características básicas do fluxo de tráfego e suas classificações.

O objetivo da teoria do fluxo de tráfego é avaliar a qualidade opera-
cional de uma corrente de tráfego em relação à um conjunto de condições
predominantes (ELEFTERIADOU, 2014). Ainda segundo a autora, a teoria
do fluxo de tráfego se relaciona principalmente à fase de operação, mas os
métodos e ferramentas podem ser aplicados à analise de transportes em geral.
A teoria do fluxo de tráfego aplica formulações matemáticas, teoria das pro-
babilidades e da física para descrever o comportamento do tráfego de veículos
no sistema viário (MAIA, 2007).

O fluxo de tráfego pode ser estudado macroscopicamente através de
uma abordagem agregada e análoga à hidrodinâmica, considerando o fluxo
de tráfego como um processo fluido (BARCELÓ, 2010).

A Equação 1 é a equação fundamental da teoria do fluxo de tráfego,
similar à equação da continuidade da hidrodinâmica. Ela assume que entre
dois pontos em um trecho de via sem entradas e saídas, o número de veículos
é conservado. Ela descreve a evolução tempo-espaço das variáveis fluxo,
velocidade e densidade, definidas em qualquer instante t e em qualquer ponto
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x no espaço. Ela é complementada pela relação fundamental apresentada na
Equação 2 (BARCELÓ, 2010).

∂q

∂x
+

∂k

∂t
= 0 (1)

q(x, t) = k(x, t)× v(x, t) (2)

onde:
k(x, t) = densidade (veic/km);
q(x, t) = fluxo (veic/h);
v(x, t) = velocidade (km/h).

O DNIT/IPR (2006) considera o volume, a velocidade e a densidade
de veículos como as características fundamentais do aspecto dinâmico do trá-
fego.

O volume e o fluxo de tráfego quantificam o número de veículos que
passam por um ponto da via, sendo que o volume é número de veículos pas-
santes neste ponto em um intervalo de tempo e o fluxo é a taxa de veículos
passantes por um ponto, de forma que os veículos são quantificados para um
intervalo de tempo (geralmente 15 minutos) e transformados em um valor
equivalente para uma hora (TRB, 2010a).

Para estudos de tráfego de uma grande área e que visam planejamento,
é possível utilizar um Volume Médio Diário (VMD), em veículos por dia,
sendo o mais utilizado o anual, denominado VMDa, que é definido pelo nú-
mero total de veículos que trafegam em um ano dividido por 365. Em análises
que consideram a variação do tráfego durante as horas do dia e procuram a
hora com maior volume é utilizado o Volume Horário (VH), que é o número
total de veículos em uma determinada hora (DNIT/IPR, 2006). Para análise
de capacidade e nível de serviço de uma via específica e interseções é utili-
zado sempre o volume da hora pico, logo, são necessários dados de variação
de volume horário ao longo do dia.

Além das variações ao longo das horas do dia, existem variações do
volume de tráfego dentro de cada hora. Para representar a uniformidade do
fluxo dentro da hora de análise é determinado o fator horário de pico (FHP),
apresentado na Equação 3 (DNIT/IPR, 2006). Apesar de sua denominação,
o FHP pode ser determinado para qualquer hora de análise, sem ser a hora
de pico (TRB, 2010a). Para obter este fator, é necessário que as contagens
volumétricas sejam realizadas com agregação temporal de 15 em 15 minutos.

FHP =
V hp

4× V 15max
(3)

onde:
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FHP = fator horário de pico;
V hp = volume da hora de pico (veic/h);
V 15max = volume de tráfego do período de quinze minutos mais carregado
dentro da hora de pico (veic/15min).

Velocidade é a relação entre a distância percorrida por um veículo e
o tempo gasto para percorrê-la. A velocidade pode ser aplicada através de
diferentes parâmetros dependendo das condições de medição e do tipo de
tempo utilizado, exemplificadas em DNIT/IPR (2006) como:
• Instantânea: velocidade de um veículo em um instante t, em um trecho

com comprimento tendendo a zero.
• Pontual: velocidade instantânea de um veículo em um determinado

ponto da via.
• Média temporal: é a média das velocidades pontuais dos veículos que

passam por um ponto da via, durante intervalos de tempos finitos.
• Média espacial: velocidade em um trecho da via, obtida pela razão do

comprimento de trecho pelo tempo médio gasto para percorrê-lo.
A densidade é o número de veículos que ocupam um trecho da via em

um determinado instante, apresentada como veículos por quilometro. Apesar
da dificuldade de medir a densidade em campo, em condições de tráfego não
saturado ela pode ser calculada através da Equação 4 (TRB, 2010a), que é
análoga à Equação 2.

k =
q

vs
(4)

onde:
k = densidade (veic/km);
q = fluxo (veic/h);
vs = velocidade média espacial (km/h).

Em relação aos tipos de fluxo de tráfego, o TRB (2010a) classifica o
fluxo como ininterrupto e interrompido. No fluxo ininterrupto as vias não
possuem atrasos causados por interrupções como semáforos, os acessos são
controlados e ocorrem através de rampas, assim a corrente de tráfego é ca-
racterizada pela interação dos veículos e pela geometria da via e do terreno
em que ela se encontra e possíveis interferências causadas por vias exclusivas
para veículos pesados e ônibus ou incidentes de tráfego. Já o fluxo interrom-
pido é definido por ter atrasos periódicos nas vias causados por semáforos e
sinalizações de “pare” e “dê a preferência”, de forma que a corrente de trá-
fego é caracterizada, além dos fatores das vias de fluxo ininterrupto, pelo tipo
de controle tráfego usado nas interseções e a quantidade de acessos na via.

Em sistemas com fluxos interrompidos, o atraso é considerado uma
importante medida de desempenho. Existem diversos tipos de atraso, sendo



24

que o TRB (2010a) considera o atraso de controle, causado por sistemas de
controle, a principal medida para avaliar o nível de serviço em interseções.
Este atraso considera também atrasos causados pela desaceleração dos veí-
culos que se aproximam da interseções, o tempo parado nelas como fila e o
tempo necessário para acelerar até a velocidade desejada.

O TRB (2010a) apresenta também os tipos:
• Atraso geométrico: causado por características geométricas que fazem

com que veículos diminuam sua velocidade, como por exemplo a de-
flexão causada por uma rotatória.
• Atraso por incidente: tempo de viagem adicional causado por algum

incidente na via.
• Atraso de tráfego: provocado pela interação entre os veículos, que faz

com que os motoristas reduzam sua velocidade.
• Atraso total: é a soma dos atrasos de controle, geométrico, por inci-

dente e de tráfego.
Ainda relacionados ao fluxo, podem ser considerados os parâmetros

de headway. Headway temporal e headway espacial são características mi-
croscópicas, pois consideram os veículos individualmente dentro da corrente
de tráfego (TRB, 2010a).

Headway espacial (ou espaçamento) é a distância entre dois veículos
consecutivos na via, medida entre pontos de referência comum, geralmente
o para-choque dianteiro ou traseiro de cada veículo. Headway temporal é o
intervalo de tempo entre a passagem de dois veículos sucessivos por um de-
terminado ponto (DNIT/IPR, 2006). A abordagem microscópica do fluxo de
tráfego é baseada na descrição dos movimentos de cada veículo que compõe a
corrente de tráfego (BARCELÓ, 2010). A teoria do fluxo de tráfego micros-
cópico utiliza teorias de perseguição de veículos, aceleração, troca de faixa e
aceitação de brechas (MAIA, 2007), utilizadas na modelagem microscópica,
descrita na subseção 2.2.1.

Para obter os dados necessários em um estudo de tráfego são reali-
zadas pesquisas para coletar dados. As pesquisas podem ser de origem e
destino, realizadas através de entrevistas ou identificação de placa, e levanta-
mento do volume de veículos através de contagens, que são feitas manual ou
automaticamente. As contagens podem ser globais, quando o número de veí-
culos em um trecho da via é registrado sem considerar o sentido em que estão,
direcionais, onde o número de veículos é registrado por sentido do fluxo, e
classificatórias, quando o volume é registrado distinguindo os tipos e classes
de veículos.
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2.2 MODELAGEM DE TRÁFEGO

Através da modelagem do comportamento do fluxo de tráfego na infraestru-
tura viária é possível analisar seu desempenho e avaliar o impacto de políticas
e estratégias de controle (PORTUGAL, 2005).

ORTUZAR; WILLUMSEN (2001) apresentam a definição de que um
modelo é “uma representação simplificada de parte do mundo real - sistema
de interesse - que se concentra em certos elementos considerados importantes
para sua análise de um ponto de vista particular”. De acordo com PORTU-
GAL (2005), um modelo é composto “por um conjunto de relações lógico-
matemáticas, descritas geralmente por um programa de computador, e pode
ser definido como uma abstração de um sistema real que será utilizado com o
objetivo de previsão ou controle”.

Para RMS (2013), todos os modelos de tráfego devem possuir um es-
copo bem definido antes da execução da modelagem, e devem incluir pelo
menos os itens:
• Extensão geográfica;
• Abrangência temporal;
• Coleta de dados;
• Requerimentos de calibração e validação;
• Desenvolvimento futuro da rede de análise;
• Teste de alternativas;
• Dados de saída requeridos.

Ao definir estes itens, o profissional saberá quais são as necessidades
e limitações do modelo, o que permite avaliar se este é apropriado para situ-
ações específicas. Em relação à análise de operações, cada modelo utilizado
tem seus pontos positivos e negativos, sendo que um modelo será apenas tão
preciso quanto os dados de entrada utilizados (VDOT, 2013).

Motoristas de diferentes localidades tem estilos de condução diferen-
tes e estão sujeitos à diferentes regulamentações do tráfego e veículos, o que
significa que os modelos necessitam ser adaptados para as situações que estão
descrevendo através de variações de seus parâmetros (TREIBER; KESTING,
2013), este procedimento é denominado calibração. A definição de calibra-
ção segundo os autores é “a estimação de parâmetros para maximizar o poder
descritivo dos modelos para reproduzir o comportamento do motorista local
e/ou características coletivas de tráfego-fluxo”. Este é um passo crítico na
construção dos modelos e é frequentemente negligenciado (GAGNON et al.,
2008), prejudicando a precisão dos mesmos.

Após um modelo ser calibrado, deve ser realizada uma verificação para
garantir que este passo foi bem sucedido, este procedimento é denominado
validação. Segundo TREIBER; KESTING (2013), a validação é “o processo
de determinação da confiabilidade de um modelo” e retrata o grau de pre-
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cisão da representação do mundo real. Critérios de validação são utilizados
para demonstrar que os resultados de um modelo correspondem, com uma
tolerância aceitável, aos dados coletados (SMITH; BLEWITT, 2010).

Para TREIBER; KESTING (2013) os modelos de tráfego podem ser
categorizados em relação aos aspectos de nível de agregação, estrutura mate-
mática e aspectos conceituais. Em relação aos níveis de agregação um modelo
pode ser macroscópico (com as variáveis locais agregadas), mesoscópicos e
microscópicos (variáveis desagregadas), descritos com mais detalhes na sub-
seção 2.2.1.

2.2.1 Técnicas de modelagem

ESPADA; LUK; LLOYD (2010) separam as técnicas de modelagem de trá-
fego em dois grandes grupos: modelagem analítica e simulação. PORTU-
GAL (2005) também apresenta esta separação das técnicas de modelagem
em analítica e simulação.

Segundo PORTUGAL (2005), na abordagem analítica é pressuposto
um comportamento estático em relação ao tempo e um mesmo input de da-
dos sempre apresenta um único resultado. A modelagem analítica utiliza
equações derivadas de suposições teóricas do comportamento do tráfego ou
de equações calibradas através de observações de campo (ESPADA; LUK;
LLOYD, 2010). Ainda segundo os autores, é possível fazer a seguinte dife-
renciação:
• Modelos analíticos macroscópicos: utilizados para prever os impactos

de padrões de viagens a nível de região. Para prever a demanda e os
padrões de viagem é frequente a utilização do modelo quatro etapas,
que possui os componentes geração de viagens, distribuição de viagens,
divisão modal e alocação.
• Modelos analíticos microscópicos: utilizados para prever e estimar in-

dicadores de desempenho em locais específicos, como interseções. São
baseados em equações sobre o comportamento dos condutores, rela-
ções teóricas como modelos de análise de filas e fórmulas sobre atraso,
e em fórmulas empíricas derivadas de relações entre velocidade, fluxo
e densidade.
PORTUGAL (2005) destaca entre as técnicas analíticas disponíveis as

técnicas determinísticas, programação matemática, teoria de filas e inteligên-
cia artificial.

A simulação é uma técnica que representa um sistema real através
de um modelo computacional e assume que este sistema evolui ao longo do
tempo (BARCELÓ, 2010). Simulações de tráfego tem como objetivo repro-
duzir a interação entre veículos e pedestres com a infraestrutura em uma rede
viária em condições específicas de fluxo.
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Os modelos de simulação são classificados de acordo com seu nível
de detalhes, sendo macroscópicos, microscópicos ou mesoscópicos (VILA-
RINHO, 2008).

Modelos macroscópicos de simulação de tráfego tem um baixo nível
de detalhes e descrevem o tráfego com alto nível de agregação, não distin-
guindo as partes que o compõe (VILARINHO, 2008). Ações como mudança
de faixa não são consideradas e é realizada uma análise integrada das corren-
tes de tráfego e as relações entre as variáveis fluxo, densidade e velocidade
(VASCONCELOS, 2004).

Os modelos microscópicos de simulação consideram os veículos e
suas interações com a infraestrutura das vias individualmente (BURGHOUT,
2005). Eles utilizam três principais modelos de algoritmos para simular os
movimentos dos veículos na rede, sendo eles o modelo de perseguição de
veículos (car following), troca de faixa (lane changing) e aceitação de brecha
(gap acceptance) (JONES; SULLIVAN; ANDERSON, 2004).

O modelo de perseguição de veículos (car-following) gera a resposta
de um condutor em relação ao veículo que está a sua frente (VASCONCE-
LOS, 2004). Ele determina como os veículos interagem uns com os outros e
como eles se distribuem na corrente de tráfego, determinando o espaçamento
entre os veículos (headway espacial) (JONES; SULLIVAN; ANDERSON,
2004).

O modelo de troca de faixa (lane changing) trata dos movimentos de
mudança de faixa, determinando a possibilidade e a motivação dos conduto-
res para os movimentos serem realizados. Ele é desenvolvido de acordo com
a necessidade da mudança de faixa para mudar de direção (manobra obrigató-
ria) ou para o aumento da velocidade (manobra opcional) (VASCONCELOS,
2004).

Os modelos de aceitação de brechas (gap-acceptance) controlam como
os veículos fazem conversões para entrar ou atravessar correntes de tráfego
(JONES; SULLIVAN; ANDERSON, 2004), determinando condições míni-
mas necessárias para um veículo inserir-se em uma corrente de tráfego (SILVA
et al., 2013), assim proporcionando segurança nos movimentos dos veículos
em relação ao intervalo de tempo e espaço disponível.

Com a microssimulação é possível criar um modelo virtual que repre-
senta o movimento individual dos veículos em um sistema de tráfego e cons-
truir cenários para avaliar o comportamento do tráfego em alterações propos-
tas na infraestrutura viária previamente à sua construção física (MACEDO;
BENTA, 2013). A construção do modelo leva em consideração característi-
cas relevantes para a representação da malha a ser estudada e a partir desta
abordagem é possível analisar cenários com um nível elevado de detalhes e
representar a malha viária a ser estudada de forma mais precisa que em mo-
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delos macroscópicos.
A microssimulação pode ser aplicada em área pequenas e interseções,

como é o caso deste trabalho, ou em regiões inteiras. O tamanho do modelo
será definido pela necessidade do usuário e o volume de dados necessários
para produzir uma simulação com características o mais semelhantes à reali-
dade possível (SMITH; BLEWITT, 2010).

Os modelos mesoscópicos possuem características intermediárias en-
tre os modelos macroscópicos e microscópicos. Eles descrevem as entidades
de tráfego com alto nível de detalhes, mas as suas interações e comportamen-
tos são menos detalhadas (BURGHOUT, 2005), desta maneira é possível des-
crever os veículos individualmente, porém, sem detalhar seu comportamento
ao longo do tempo e do espaço (VILARINHO, 2008).

2.3 INTERSEÇÕES

O DNIT/IPR (2005) define interseções como a área onde duas ou mais vias
se interceptam, se cruzando ou se unindo e o espaço necessário para que os
veículos que circulam por elas executem seus movimentos. O objetivo prin-
cipal do projeto de uma interseção é facilitar a eficiência na movimentação
dos veículos, pedestres e bicicletas e sua segurança (FHWA, 2005).

As interseções podem ser dividas em grupos de acordo com o plano
em que os movimentos são realizados, em nível e em desnível (DNIT/IPR,
2005). Em desnível os movimentos principais são realizados em planos dife-
rentes. Interseções em desnível são mais seguras que em nível, pois quando
não há trocas de fluxos entre as rodovias que se interceptam os movimentos
conflitantes são eliminados completamente e em casos onde há trocas, estas
são realizadas através de ramos e interconexões que facilitam a entrada dos
veículos na corrente de tráfego.

O DNIT/IPR (2005) classifica também as interseções em nível em re-
lação ao número de aproximações e às soluções adotadas, que podem ser
mínimas (sem nenhum controle especial), gota e canalizada (sua geometria
define os movimentos dos veículos) e rotatórias. A Figura 1 exemplifica a
configuração destas soluções.

Como controle de sinalização e direito de passagem, as interseções
podem ter apenas sinalização horizontal e vertical de definição de prioridade,
como é o caso de interseções em “T”, cruzamentos com quatro aproximações,
denominados em TRB (2010b) como two-way STOP-controlled (TWSC) e
all-way STOP-controlled (AWSC) e rotatórias que utilizam regras como “dê
a preferência”, ou terem controle semafórico, denominadas semaforizadas.
Estas interseções são descritas na sequência.
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Figura 1: Exemplos de interseções

(a) Sem controle especial (b) Gota

(c) Canalizada (d) Rotatoria

Fonte: DNIT/IPR (2005), adaptada pela autora

2.3.1 Interseções com definição de prioridade

As interseções com definição de prioridade são formadas por duas ou mais
vias de mesmo nível, em que uma das vias tem prioridade pelas outras, as
quais são controladas por sinalização vertical e horizontal, indicando que os
movimentos destas vias devem ceder passagem aos movimentos da via prio-
ritária (PAIVA, 2012).

As interseções em “T”, ou interseções com três ramos como denomi-
nadas em DNIT/IPR (2005), tem o formato sugerido em seu nome e podem
ter diferentes configurações de acordo com cada solução adotada, como apre-
sentado na Figura 1 a,b e c. A solução e o design adotados irão variar de
acordo com a prioridade definida para as conversões permitidas, que depen-
dem da rota que possui o maior fluxo de veículos.

Interseções two-way STOP-controlled (TWSC) são cruzamentos entre
uma via principal e uma via secundária, onde os motoristas que estão na pre-
ferencial mas desejam virar à esquerda devem esperar uma brecha no fluxo
de veículos contrário e os que estão na via secundária e desejam entrar na via
principal devem respeitar sinalizações de “pare” (TRB, 2010a). Este tipo de
interseção favorece o fluxo de veículos da via principal, de forma que o menor
fluxo, que geralmente ocorre na via secundária, sofra um maior atraso, permi-
tindo que o fluxo da via principal possa ser realizado sofrendo menos atrasos
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e com segurança, por ser preferencial. A Figura 2 apresenta um exemplo de
uma interseção TWSC.

Figura 2: Exemplo de interseção TWSC

Fonte: PAIVA (2012), adaptada pela autora.

Em interseções all-way STOP-controlled (AWSC) todas as aproxima-
ções possuem sinalização de “pare”, de forma que a decisão de prosseguir fica
a critério do motorista, que deve dar preferência ao veículo que se encontra à
sua direita (TRB, 2010a). Interseções com estas características são indicadas
para locais com baixo fluxo de veículos, tendo em vista que ambas as vias
sofrem atrasos devido às regras de preferência e os motoristas dependem de
brechas no fluxo para atravessar em segurança.

As rotatórias, também denominadas como rótulas, são interseções cir-
culares de mão única em que o tráfego circula no sentido anti-horário em
torno de uma ilha central (RODEGERDTS et al., 2010). O controle é reali-
zado através de sinalização vertical ou horizontal e em alguns casos por ilhas
canalizadoras. As rotatórias possuem baixo valor e menor tempo de implan-
tação se comparadas à interseções em desnível.

O DNIT/IPR (2005) diferencia as rotatórias como “convencionais”
quando os ramos de acesso têm preferência em relação ao que vem pela pista
rotatória, e como “modernas”, onde a prioridade é do tráfego que circula na
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rotatória, configuração predominante encontrada em áreas urbanizadas. Elas
são também classificadas de acordo com sua dimensão, variando entre “mini-
rotatórias” com ilha central de até 15m de diâmetro, “compactas” com diâme-
tros de 30 a 35m e “grandes” com diâmetros de até 150m. O diâmetro da ilha
central influencia na velocidade dos veículos através da deflexão causada pela
mesma. O DER-SC (2000) recomenda que, fora de áreas urbanizadas, as es-
tradas principais sejam conduzidas com preferência, desta maneira utilizando
a configuração de uma rotatória convencional.

Se a rotatória for projetada corretamente, a deflexão causada pelo de-
senho da ilha central forçará o motorista a trafegar por ela em uma velocidade
relativamente baixa, permitindo que ele reconheça a situação dos veículos ad-
jacentes e reaja a eles de forma segura. Sua geometria também faz com que
o número de pontos de conflitos entre os veículos seja menor. A Figura 3
mostra que, em uma rotatória com quatro ramos, o número de conflitos entre
os veículos é quatro vezes menor que em uma interseção convencional com o
mesmo número de ramos.

Figura 3: Pontos de conflitos em interseções

Fonte: RODEGERDTS et al. (2010), adaptada pela autora.

Existem ainda combinações de rotatórias com semáforos. Apesar de
ser uma combinação incomum, ela auxilia na acomodação de altos fluxos de
tráfego. Em grandes rotatórias, com diâmetro inscrito superior a 50 metros e
pista dupla, é possível acomodar de 50.000 a 60.000 veículos por dia (BRI-
LON, 2014).
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2.3.2 Interseções semaforizadas

Interseções semaforizadas possuem controle semafórico, que é realizado atra-
vés de sinais luminosos que indicam o direito de passagem de acordo com sua
cor, com o objetivo de evitar o conflito de fluxos entre veículos, pedestres e
ciclistas ou indicar situações de advertência (CONTRAN, 2014). A implan-
tação de semáforos é justificada quando há um grande fluxo de veículos em
todas as vias que se interceptam, dificultando a passagem de pedestres e com
poucas brechas para que os veículos atravessem a interseção com segurança.

O focos dos sinais luminosos e símbolos presentes neles, utilizados
em caso de indicação de sentido de direito de passagem ou com desenhos
de bonecos para pedestres e bicicletas para ciclistas, devem seguir as reco-
mendações do CONTRAN (2014), sendo que a cor verde indica a permissão
do direito de passagem, a cor amarela indica o término deste direito e a cor
vermelha indica a proibição do direito de passagem. Amarelo intermitente
adverte situações perigosas ou obstáculos.

Elementos básicos da sinalização semafórica podem ser descritos como
(CONTRAN, 2014):
• Grupo de movimentos: movimentos de uma aproximação que recebem

o direito de passagem simultaneamente;
• Estágio: intervalo de tempo em que um ou mais grupos de movimentos

recebem simultaneamente o direito de passagem;
• Ciclo: sequência completa dos estágios da sinalização semafórica;
• Plano semafórico: conjunto de elementos que caracterizam a progra-

mação semafórica em um período do dia.
Para dimensionar semáforos isolados e determinar os tempos de ciclo

e de verde são necessários alguns passos descritos na sequência e presentes
em CONTRAN (2014). Inicialmente deve ser calculado o fluxo de saturação
para cada aproximação da interseção, que corresponde ao produto do fluxo
de saturação básico por fatores de ajuste.

Os procedimentos para o cálculo do valor do fluxo de saturação apre-
sentados pelo CONTRAN (2014) seguem as recomendações apresentadas no
HCM 2000 (TRB, 2000), onde o fluxo de saturação básico é de 1900 veic/h/-
faixa, em caso de múltiplas faixas, este valor deverá ser multiplicado pelo
número de faixas. São apresentados diversos fatores de ajustes que serão
utilizados de acordo com cada caso. Alguns destes fatores são: ajuste para
conversões à direita e à esquerda, greide da aproximação, presença de estaci-
onamentos, paradas de ônibus, etc.

Após obtido o valor do fluxo de saturação, é possível calcular a taxa
de ocupação para cada aproximação com a Equação 5:
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yi =
qi
Si

(5)

onde:
yi = taxa de ocupação para a aproximação i;
qi = demanda para a aproximação i (veic/hora);
Si = fluxo de saturação para a aproximação i (veic/h).

Em cada estágio existe um grupo de movimentos críticos, os quais
apresentam a maior taxa de ocupação entre todos os movimentos que rece-
bem verde neste estágio. As taxas de ocupação dos movimentos críticos são
utilizadas para calcular os tempos de ciclo e de verde.

Para que o tempo de espera seja minimo, o tempo de ciclo ótimo é
calculado utilizando o Método de Webster, descrito em CONTRAN (2014),
que pressupõe que os veículos chegam aleatoriamente nas aproximações. O
cálculo é realizado utilizando a Equação 6.

Tco =
1, 5× Tp + 5

1− Y
(6)

onde:
Tco = tempo de ciclo ótimo (s);
Tp = tempo perdido total (s);
Y = somatório dos y críticos.

O tempo perdido total é a soma dos tempos perdidos por fase e está
relacionado com a diferença entre o tempo de verde efetivo, tempo em que os
veículos fluem em seu direito de passagem e o tempo de verde real, em que
o foco luminoso verde permanece aceso, mais o tempo de amarelo. Também
está relacionado com estágios para pedestres, se estes existirem. A Equação
7 apresenta esta relação e a Equação 8 apresenta o cálculo para o tempo de
verde efetivo.

gi = gefi + Ii −A (7)

onde:
gi = tempo de verde real do estagio i (s);
gefi = tempo de verde efetivo do estágio i (s);
Ii = tempo perdido do estágio i (s);
A = tempo de amarelo (s).

gefi =
ycriti

Y
× Tco − Tp (8)

onde:
gefi = tempo de verde efetivo do estágio i (s);
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ycriti = y critico do estágio i;
Y = somatório dos y críticos;
Tco = tempo de ciclo ótimo;
Tp = tempo perdido total (s).

2.4 FERRAMENTAS PARA ANÁLISE DE TRÁFEGO

As ferramentas de análise de tráfego são importantes para entendimento e
avaliação de alternativas e auxiliam nas análises situações atuais e futuras,
participando do processo de tomada de decisão de engenheiros de tráfego em
busca de soluções em projetos de transportes (VDOT, 2013).

Segundo FHWA (2004a) as ferramentas de análise de tráfego incluem
pacotes de software, metodologias e procedimentos, podendo auxiliar os pro-
fissionais mais especificamente a:
• Aprimorar o processo de tomada de decisões;
• Avaliar e priorizar alternativas operacionais e de planejamento;
• Aprimorar designs e avaliar tempo e custos;
• Reduzir interrupções ao tráfego;
• Apresentar/vender estratégias para o público e partes interessadas;
• Operar e gerenciar a capacidade de vias existentes;
• Monitorar desempenho.

O FHWA (2004a) categoriza as ferramentas em grupos de planeja-
mento/esboço, modelos de demanda de viagens, ferramentas analíticas/deter-
minísticas e modelos de simulação.

O FHWA (2004b) apresenta uma metodologia que auxilia na escolha
da ferramenta de análise de tráfego. RMS (2013) e ESPADA; LUK; LLOYD
(2010) apresentam planilhas com o mesmo objetivo que auxiliam na escolha
da técnica de modelagem mais apropriada para o estudo que está sendo re-
alizado, com conceitos similares aos utilizados na metodologia proposta por
FHWA (2004b). Estas metodologias consideram as características do sistema
de tráfego que deverá ser analisado em relação à representação da demanda,
instalações presentes na rede viária, medidas de desempenho, composição do
tráfego, custos e diversos outros parâmetros.

A Tabela 1 apresenta a relevância de cada ferramenta de tráfego pela
metodologia apresentada em FHWA (2004b) para a análise de interseção iso-
lada e rotatória. É possível identificar que ferramentas analíticas e de simula-
ção macroscópica e microscópica são adequadas para as duas situações.
onde:
• = contexto específico é geralmente abordado pela ferramenta;
� = algumas das ferramentas abordam o contexto específico e outras não;
◦ = a ferramenta geralmente não aborda o contexto específico.

Na seção 2.5 são apresentados estudos que utilizam diferentes técnicas
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Tabela 1: Relevância das ferramentas de análise de tráfego para interseções

Interseção isolada Rotatória
Planejamento/ esboço ◦ ◦
Demanda de viagens � ◦

Analíticas/ determinísticas • •
Otimização de tráfego • ◦

Simulação macroscópica • �
Simulação mesoscópica • ◦
Simulação microscópica • �

Fonte: Adaptado de FHWA (2004b)

de modelagem e ferramentas para analisar interseções. A Tabela 2 apresenta
uma lista de ferramentas de tráfego utilizadas na análise de interseções por
estes estudos e qual o tipo de modelagem utilizado por cada uma.

Tabela 2: Ferramentas de tráfego utilizadas na análise de interseções

Ferramenta Abordagem
Sidra Intersection Analítica

HCS 2000 Analítica
HCM 2000 e HCM 2010 Analítica

VISSIM Simulação microscópica
Paramics Simulação microscópica

SimTraffic Simulação microscópica
Aimsun Simulação microscópica
Rodel Analítica

Os microssimuladores tem flexibilidade para modelar interseções e
fornecem um alto nível de detalhes. O VISSIM é um microssimulador de-
senvolvido na Alemanha pelo PTV Group1. O Paramics, ou Q-Paramics é
desenvolvido na Inglaterra pela Quadstone Paramics 2. O SimTraffic é parte
do pacote Synchro Studio, desenvolvido no Estados Unidos pela Trafficware3.
O Rodel é uma ferramenta analítica específica para a modelagem de rotató-
rias, desenvolvida na América do Norte pela Rodel Interactive4.

1<http://vision-traffic.ptvgroup.com/en-us/products/ptv-vissim/>. Acesso em: 16 de agosto
de 2017.

2<http://www.paramics-online.com/>. Acesso em: 15 de agosto de 2017.
3<http://www.trafficware.com/>. Acesso em: 16 de agosto de 2017.
4<http://rodel-interactive.com/>. Acesso em: 16 de agosto de 2017.
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As ferramentas HCM, HCS, Sidra Intersection e Aimsun são apresen-
tadas nas seções 2.4.1, 2.4.2 e 2.4.3, sendo de interesse maior, pois serão
utilizadas neste trabalho.

2.4.1 HCM 2010

O Highway Capacity Manual (HCM) 2010 foi desenvolvido pela Transporta-
tion Research Board (TRB) e é a quinta edição do manual, lançado em 2010.
A primeira edição do HCM foi publicada em 1950 e foi o primeiro documento
internacional sobre o assunto de capacidade. O HCM 2010 é o primeiro ma-
nual a considerar o efeito de carros em ciclistas e pedestres e fornecer uma
abordagem multimodal na análise de vias urbanas (TRB, 2010a).

O HCM 2010 apresenta metodologias para analisar e determinar ca-
pacidade e o nível de serviço em vias de fluxo ininterrupto, vias urbanas de
fluxo interrompido, interseções semaforizadas e com controle de prioridade,
sendo que seus objetivos são (TRB, 2010a):
• Definir medidas de desempenho e descrever métodos de pesquisa para

características chaves de tráfego;
• Fornecer metodologias para estimar e prever medidas de desempenho;
• Explicar metodologias com detalhes de forma a permitir que os leitores

compreendam os fatores que afetam operações multimodais.
O conceito de capacidade de um sistema apresentado pelo TRB (2010a)

é a máxima taxa de fluxo horária que pode ser esperada que veículos ou pes-
soas atravessem um ponto ou seção uniforme de via em condições predomi-
nantes de controle, tráfego e via. Se segmentos de vias tiverem condições
predominantes diferentes, eles terão capacidades diferentes. De acordo com
DNIT/IPR (2006) a determinação da capacidade permite uma análise técnica
e econômica para assegurar o escoamento dos volumes de tráfego esperados
em condições aceitáveis, assim quantificando o grau de suficiência de uma
via para acomodar estes volumes.

O nível de serviço, ou como chamado em inglês Level of Service
(LOS), é definido pelo TRB (2010a) como uma estratificação quantitativa
de medidas de desempenho que representam qualidade de serviço. São defi-
nidos seis níveis de serviço, representados pelas letras de A a F, sendo que o
LOS A representa a melhor condição de operação da perspectiva do viajante
e LOS F é a pior condição. Para determinar o nível de serviço em interseções
a medida de serviço é o atraso de controle.

Em interseções TWSC o nível de serviço é determinado para cada
aproximação das vias secundárias e para conversões à esquerda nas vias prin-
cipais, não sendo determinado para interseção como um todo. A Tabela 3
apresenta os valores de atraso que definem cada LOS para estas interseções,
sendo que para relações entre volume da demanda e capacidade (v/c) com
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valores maiores que 1, o LOS passa a ser F, independente do valor de atraso
computado.

Tabela 3: Critérios para determinação do nível de serviço em interseções TWSC

Atraso de controle LOS pela relação entre volume e capacidade
(s/veic) v/c≤1

0-10 A
>10-15 B
>15-25 C
>25-35 D
>35-50 E

>50 F
Fonte: Adaptado de TRB (2010b)

Para interseções semaforizadas, o LOS pode ser determinado para a
interseção como um todo ou para cada uma das aproximações. A Tabela 4
apresenta os valores de atraso para a determinação do LOS e sobre os valores
da relação volume e capacidade.

Tabela 4: Critérios para determinação do nível de serviço em interseções
semaforizadas

Atraso de controle LOS pela relação entre volume e capacidade
(s/veic) v/c≤1
≤10 A

>10-20 B
>20-35 C
>35-55 D
>55-80 E

>80 F
Fonte: Adaptado de TRB (2010b)

Em rotatórias o LOS pode ser determinado, assim como para as se-
maforizadas, para cada aproximação ou para a interseção como um todo. Os
valores de atraso que definem cada LOS são os mesmos apresentados na Ta-
bela 3.

As metodologias apresentadas no HCM podem ser aplicadas em análi-
ses em nível de operação, projeto e planejamento, diferindo na quantidade de
dados de campo utilizada na análise e na maneira de aplicação, que pode ser
iterativa, a fim de atender um critério em nível de design, ou em aplicações
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únicas, a fim de avaliar performance. Os procedimentos realizados quando
se aplicam as metodologias do HCM 2010 são determinísticos, ou seja, uma
saída única é obtida para um determinado conjunto de dados.

O HCS 2010 é um software desenvolvido pelo McTrans 5 que imple-
menta o método do HCM 2010 para interseções semaforizadas e com controle
de prioridade, vias urbanas, freeways, entre outros. A utilização do HCS 2010
é descrita na seção 3.2.

2.4.2 Sidra Intersection

Sidra Intersection é um software desenvolvido pela empresa Sidra Solutions
utilizado como auxílio no projeto e avaliação de interseções.

Segundo AKCELIK & ASSOCIATES (2016), o Sidra Intersection é
uma ferramenta de avaliação micro analítica que emprega uma modelagem
“faixa-por-faixa” (considerando os veículos separadamente em cada faixa da
interseção, baseado em movimentos de origem e destino) junto com um mé-
todo iterativo para estimar capacidade e medidas de performance como atraso
e comprimento de fila. Além do modelo próprio, o Sidra também implementa
a metodologia do HCM 2010 para o cálculo de capacidade. Assim como o
HCM, O Sidra Intersection também é considerado um modelo determinístico
para interseções, entretanto, é pontuado em seu manual que os modelos ma-
temáticos utilizados incorporam elementos estocásticos, como modelos para
calcular excesso de fila em interseções, ainda que cada aplicação do modelo
produza os mesmos resultados (AKCELIK & ASSOCIATES, 2016).

Com o Sidra Intersection é possível analisar interseções semaforiza-
das, rotatórias, interseções com sinalização de preferência com “pare” ou “dê
a preferência” (tipo TWSC e AWSC), travessias para pedestres e interseções
tipo “diamante” em freeways.

Podem ser consideradas diferentes classes de veículos como veículos
leves, pesados, ônibus, caminhões, bicicletas e trens leves. Cada tipo de veí-
culo tem características diferentes e os movimentos destes veículos podem
ocorrer em vias separadas, possibilitando análises como vias exclusivas para
ônibus.

2.4.3 Aimsun

O Aimsun é um simulador desenvolvido e comercializado pela empresa Trans-
port Simulation Systems (TSS). Nele é possível realizar simulações macros-
cópicas, microscópicas, mesoscópicas e híbridas. O Aimsun é um modelo de
simulação estocástico, ou seja, são aplicados processos de randomização que
produzem resultados diferentes cada vez que o processo é repetido.

5<http://mctrans.ce.ufl.edu/mct/index.php/hcs/>. Acesso em: 24 de maio de 2017.
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O simulador microscópico, modelo de interesse para este trabalho, se-
gue a abordagem de que o comportamento de cada veículo na rede é mo-
delado continuamente enquanto ele viaja pela rede de tráfego no período da
simulação (TSS, 2014b). Esta abordagem é feita através dos modelos de com-
portamento car-following, gap-acceptance e lane-changing.

O modelo car-following utilizado pelo Aimsun consiste basicamente
em dois componentes: aceleração e desaceleração. A aceleração representa a
intenção de um veículo em atingir uma velocidade desejada, enquanto a de-
saceleração representa as limitações impostas pelo veículo posterior ao tentar
dirigir na velocidade desejada. As características deste modelo são determi-
nadas pelo tipo de condutor, geometria da seção e influência dos veículos nas
pistas adjacentes (TSS, 2014a). O modelo gap-acceptance tem consistência
com o modelo car-following para que não ocorram colisões.

O modelo lane-changing do Aimsun segue a descrição da seção 2.2 e
é um processo de decisão que analisa a necessidade da mudança de faixa e a
viabilidade desta manobra, considerando a velocidade do veículo que está à
frente (TSS, 2014a).

2.5 ESTUDOS COMPARATIVOS

Para embasar a análise comparativa deste trabalho, foi realizada uma pes-
quisa na literatura para levantar estudos comparativos existentes e identificar
quais os métodos e softwares utilizados nestas comparações, tipos de interse-
ções e tipo de demanda utilizada. Nos estudos descritos também é possível
identificar os resultados dos softwares utilizados nas análises de interseções
e as principais características comparadas. Os autores abordam temas como
a simplicidade de operação dos softwares, comparação de resultados entre os
métodos abordados e com valores reais, capacidade de interseções, escolha
de técnica, calibração dos modelos e diferenças entre as técnicas utilizadas.
A Tabela 5 apresenta um resumo dos estudos comparativos descritos nesta
seção.
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Os autores TIANZI; SHAOCHEN; HONGXU (2013) apresentam um
estudo comparativo entre o software micro-analítico Sidra Intersection e o
microssimulador de tráfego VISSIM para modelagem de uma interseção se-
maforizada. O foco do estudo é comparar a simplicidade de operação dos
softwares e o erro de saída dos resultados quando comparados a um valor
real. O estudo é realizado utilizando como exemplo uma interseção semafo-
rizada com quatro aproximações na cidade de Xianyang, na China. Foram
consideradas as características geométricas do local, bem como a programa-
ção semafórica e os volumes classificados dos veículos que trafegaram pela
interseção durante o período de uma hora.

Em relação à comparação na simplicidade de operação, a entrada de
dados no VISSIM foi considerada mais complexa, sendo que a construção das
vias deve ser feita de acordo com um mapa ou imagem como base e deve ser
determinada uma escala antes de se iniciar a construção das vias e conexões,
além disso, as rotas dos veículos devem ser criadas nos modelos. No Sidra
Intersection os modelos de interseções já estão prontos e é necessário apenas
edita-los. A programação semafórica foi considerada mais simples no Sidra,
por possuir modelos de fases prontos, assim como a composição dos veículos,
que necessita apenas da proporção de veículos pesados. Sobre os resultados,
o Sidra tem velocidade de processamento mais rápida e dados como tempo de
atraso, tempo de viagem e comprimento de fila são obtidos sem necessidade
de configurações, enquanto no VISSIM é necessário inserir detectores na via
nos locais onde é desejado obter estas informações.

Para comparar o erro de saída, o atraso veicular foi utilizado como
indicador de avaliação. Foram utilizados valores de veículos que dão a pre-
ferência (neste caso, que convergem à esquerda) e distribuição de velocidade
para calibrar os softwares. Ao comparar os valores de saída de atraso com
valores medidos reais, o VISSIM apresentou um erro médio de 10,18% e o
Sidra um erro de 14,78%. O estudo concluiu que o Sidra tem maior simpli-
cidade de operação, porém, se forem necessários valores de atraso veicular
com maior precisão, o VISSIM é indicado.

AL-OMARI; TA’AMNEH (2007) apresentam um estudo com o obje-
tivo de validar o uso dos softwares HCS 2000 e Sidra Intersection para estimar
valores de atraso veicular em interseções semaforizadas. Para realizar o es-
tudo, foram selecionadas 5 interseções semaforizadas na cidade de Irbid, na
Jordânia com 3 e 4 aproximações em condições não saturadas. Foram uti-
lizadas, ao todo, 54 horas de filmagem para estimar o volume de veículos e
o atraso em cada uma das interseções em períodos dentro e fora da hora de
pico. Informações sobre a geometria, tempos semafóricos e velocidades dos
veículos foram coletadas em pesquisas de campo.

A calibração dos dois softwares foi feita com o fluxo de saturação
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básico, medido utilizando os procedimentos do HCM 2000 e o fator de equi-
valência de ônibus em unidades de carros de passeio (UCP). Os autores con-
sideram este valor importante pois os ônibus que trafegam na cidade de Irbid
são menores que os ônibus de transporte público convencionais, carregando
apenas cerca de 20 passageiros, logo, é considerado um fator de UCP mais
baixo que o default dos softwares.

Os resultados extraídos do Sidra e o HCS foram valores para o atraso
de controle. Foram comparados os valores de atraso real com os valores ex-
traídos dos softwares sem calibração, com calibração apenas do fluxo de satu-
ração básico, apenas o fator UCP corrigido e com ambas as duas calibrações.
A comparação foi feita com o auxílio de gráficos, regressão linear e teste t. A
conclusão do estudo foi de que ambos os softwares tiveram bons resultados,
sendo que o Sidra teve uma performance melhor que o HCS. Ambos apresen-
taram melhores resultados quando utilizadas as duas calibrações ao mesmo
tempo. Para atrasos baixos o HCS tende a superestimar o atraso, enquanto o
Sidra prevê um resultado mais similar ao real e para atrasos maiores, o HCS
apresentou previsões mais dispersas que o Sidra.

STANEK (2012) apresenta um estudo que compara métodos de aná-
lise de capacidade em rotatórias. A comparação é feita para a capacidade de
uma das aproximações de uma rotatória de pista simples baseado nos volu-
mes de entrada e volumes conflitantes através de métodos determinísticos e
de simulação.

Os métodos determinísticos escolhidos para o estudo foram o software
Sidra Intersection e as equações de capacidade apresentadas na primeira ver-
são do manual de rotatórias do Federal Highway Administration (FHWA):
Roundabouts: An Informational Guide (2000), no HCM 2000 e no HCM
2010, que utiliza a equação proposta na segunda edição no manual de rota-
tórias do FHWA (RODEGERDTS et al., 2010). O Sidra Intersection lista a
capacidade da aproximação como uma medida de desempenho, junto com o
atraso e comprimento de fila.

Os softwares de simulação utilizados são o VISSIM, Paramics e Sim-
Traffic. Para os simuladores, não existem equações diretas para determinar a
capacidade de entrada na rotatória. Como o volume da aproximação medido
nos modelos não é o mesmo volume de demanda utilizado nos métodos de-
terminísticos, a capacidade da aproximação foi derivada da equação de atraso
do HCM 2000.

Foi criado um modelo fictício de uma rotatória onde foram feitas as su-
posições de que não existem movimentos de retorno, o fator hora pico (FHP)
é igual a 1, ou seja, o fluxo é distribuído igualmente dentro da hora anali-
sada e não há veículos pesados. A análise é feita para 15 minutos. Todas
as aproximações são perpendiculares entre si, sendo que a largura da via de
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circulação nas rotatórias foi suposta de 4,57m e diâmetro inscrito de 30,5m.
Para os softwares de simulação VISSIM, Paramics e SimTraffic foram utiliza-
dos valores default velocidade de circulação na rotatória de 28km/h, 29km/h
e 32km/h respectivamente. Para todas as aproximações foi suposta uma ve-
locidade de 64 km/h. Foi criada uma demanda fictícia de 0 a 1800 veículos
por hora e, em cada aproximação, 20% do volume converge à direita, 20%
converge à esquerda e 60% segue reto.

Os resultados de capacidade são apresentados através de gráficos com
o máximo fluxo de entrada (em veículos por hora) pelo fluxo conflitante na
rotatória. O resultado de cada método é representado em uma curva no grá-
fico para facilitar a comparação, apresentados na Figura 4. As curvas dos
métodos determinísticos são mais suaves pois são plotadas diretamente pelos
resultados das equações de capacidade. Os formatos das curvas variaram em
cada método. A equação do Roundabouts: An Informational Guide (2000)
foi a que apresentou uma das maiores curvas de capacidade, e a equação da
segunda edição do manual foi a que apresentou uma das menores curvas de
capacidade. De acordo com os resultados, o autor recomenda o uso método
do HCM 2010 para uma abordagem mais conservadora, visto que de todos os
métodos, a curva apresentada foi a que teve a capacidade consistentemente
mais baixa.

Figura 4: Gráfico plotado por STANEK (2012) com o máximo fluxo de entrada pelo
fluxo conflitante

Fonte: STANEK (2012)
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Utilizando o Sidra Intersection, RANJITKAR; SHAHIN; SHIRWALI
(2014) fazem uma comparação na eficiência operacional de três tipos de in-
terseções controladas por prioridade e uma interseção semaforizada. As três
medidas selecionadas para representar a eficiência das interseções foram o
atraso médio, capacidade da interseção e emissões de gases.

Para o estudo foram escolhidos desenhos de interseções fictícias, onde
foi selecionada uma rotatória, um cruzamento com via principal e outra se-
cundária que segue a regra de prioridade “dê a preferência”, um cruzamento
do tipo TWSC, com via principal e secundária que segue regra de “pare” e
um cruzamento semaforizado com duas fases. Todos os tipos possuem qua-
tro aproximações perpendiculares entre si, com pista simples de 3,3 metros
de largura. A rotatória possui uma ilha central com diâmetro de 20 metros
e no cruzamento com semáforo foi adicionada uma faixa extra com 100 me-
tros de comprimento dedicada a conversões à direita. O estudo foi realizado
na cidade de Auckland, na Nova Zelândia, que utiliza “mão inglesa”, logo,
conversões à direita tem o mesmo efeito que conversões à esquerda em locais
onde os motoristas dirigem do lado direito da via.

Foram criadas demandas fictícias para as interseções com três diferen-
tes taxas de volume para as vias principal e secundária, sendo estas: as duas
vias possuem volumes iguais, a via principal possui um volume 50% maior
que a via secundária e a via principal possui duas vezes o volume da secundá-
ria. Foram testadas também diferentes proporções de conversões de volumes,
apresentadas na Tabela 6.

Tabela 6: Proporção do volume para os movimentos

Movimentos
Proporção Esquerda Reto Direita

1 10 80 10
2 10 70 20
3 10 60 30
4 20 70 10
5 30 60 10

Fonte: RANJITKAR; SHAHIN; SHIRWALI (2014)

Analisando os resultados, foi possível concluir que quanto maior a
demanda, menor a capacidade da interseção, sendo que para valores altos
de demanda a interseção semaforizada foi a que teve os menores valores de
atraso e valores baixos de emissão quando comparados aos outros tipos de
interseção. Para menores valores de demanda, as interseções com regra de
prioridade tiveram melhor desempenho, seguidas pela rotatória. Em relação
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às proporções de volume para os movimentos, valores maiores de conversões
à direita impactaram negativamente a eficiência operacional de todos os tipos
de interseção, enquanto conversões à esquerda tiveram impactos positivos.
Com os resultados deste trabalho, pode se perceber que em locais de tráfego
no lado direito da via, as conversões à esquerda teriam um impacto negativo
no desempenho da interseção.

ESPADA; BENNETT; LUK (2010) apresentam uma comparação en-
tre o Sidra Intersection e os microssimuladores VISSIM, Aimsun e Q-Paramics.
A comparação faz parte da segunda etapa do projeto da Austroads NS1371
(ESPADA; LUK; LLOYD, 2010) e apresenta este estudo de caso para de-
monstrar a aplicação das técnicas de seleção de modelagem para interseções
semaforizadas. O estudo é realizado com duas interseções semaforizadas de
tempo fixo na cidade de Liverpool, na Australia.

Foi realizada a comparação entre o Sidra Intersection, os microssimu-
ladores e os dados medidos em campo para valores de comprimento de fila.
Foram comparados também resultados de saída para valores de atraso médio,
consumo de combustível e emissões, porém não estavam disponíveis dados
medidos em campo para comparar com estes valores.

Para as duas interseções analisadas os resultados para comprimento
de fila foram igualmente precisos em situação de fluxo não saturado tanto
para os modelos de microssimulação quanto para o Sidra Intersection para
modelo semafóricos de tempo fixo. Os resultados apresentaram variações
entre modelos diferentes de técnicas iguais, indicando que a calibração dos
modelos é potencialmente um determinante mais crítico para a precisão do
modelo do que a escolha da técnica em si.

Os resultados de atraso foram comparados apenas para o VISSIM e o
Sidra Intersection. Ocorreram discrepâncias entre os resultados para alguns
movimentos, entretanto, como não estavam disponíveis medidas de campo
não foi possível identificar o motivo da diferença entre estes valores. Compa-
rando os dois modelos de forma geral foi possível concluir que os resultados
de atraso apresentados pelas duas técnicas foram consistentes, não indicando
que a escolha de uma técnica seria melhor que a outra.

A comparação sobre emissões foi feita utilizando também apenas o
VISSIM e o Sidra Intersection e ocorreram discrepâncias significativas nos
resultados. Como não estavam disponíveis dados de campo, não foi possível
concluir qual técnica é melhor que outra para estes parâmetros.

Além destas características, o estudo também avaliou as diferenças en-
tre o desenvolvimento dos modelos. Em relação aos recursos de mão de obra
e do custo de software, foi estimado que os modelos de microssimulação re-
querem de três a cinco vezes mais recursos que para o Sidra Intersection, que
necessitou de um tanto considerável de recursos a menos do que os alocados
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para a construção e execução dos modelos de microssimulação. Uma van-
tagem apresentada pelos microssimuladores foi a da capacidade de produzir
animações, que facilita a visualização da performance da interseção.

Um estudo sobre o potencial de calibração dos modelos analíticos Si-
dra Intersection e Rodel e dos modelos de microssimulação Paramics, Sim-
Traffic e VISSIM é apresentado por GAGNON et al. (2008). O estudo é
realizado em duas rotatórias modernas de pista simples em New Hampshire
nos Estados Unidos. Para adquirir os dados de entrada necessários para o es-
tudo, foram utilizadas filmagens das rotatórias em condições de hora de pico
e com volume de veículos próximo à capacidade das mesmas.

Através das filmagens, foram obtidos dados de volume nas entradas e
saídas das aproximações, volume de conversões à direita, tempos de atraso
nas aproximações e tempos de aceitação de brecha e headway, que são uti-
lizados na calibração dos modelos. As informações sobre a geometria das
rotatórias foram obtidas em campo. Os autores relatam que foi muito traba-
lhoso levantar os dados a partir das filmagens, sendo que esta etapa demorou
um tempo em torno de 15 vezes maior que o tempo de filmagem disponível.

Foram desenvolvidos modelos com os parâmetros default dos softwa-
res e modelos calibrados, sendo que os parâmetros de calibração foram vari-
ados sistematicamente para avaliar o impacto nos resultados. Como os mo-
delos de simulação microscópica são estocásticos, foi necessário rodar cada
modelo várias vezes e utilizar a média dos resultados. Os outputs de atraso
foram comparados com os valores medidos nas rotatórias.

De forma geral, foi possível concluir que a calibração tem impacto
significativo no aprimoramento dos modelos e que o processo de calibração
é específico para cada localidade. Entre os softwares analisados, os autores
concluíram que o VISSIM é o mais versátil em termos de opções para calibra-
ção e o Rodel é o menos versátil, no qual não foram identificados parâmetros
para realizar a calibração. O SimTraffic possui poucas opções para calibra-
ção de rotatórias, sendo que foram analisados resultados apenas para o mo-
delo default. No simulador Paramics estão disponíveis fatores de calibração,
entretanto, a variação de alguns destes fatores não teve impacto nos resulta-
dos. Para o Sidra Intersection, fatores ambientais como limite de velocidade,
greide e tamanho de veículo tiveram o maior impacto nos resultados.

Em relação à comparação entre o método do HCM e simulação, para
o FHWA (2004a), as metodologias do HCM e ferramentas utilizadas para
implementá-las possuem uma abordagem estática para prever o desempenho
do tráfego enquanto a abordagem dos modelos de simulação é dinâmica. Se-
gundo o estudo, as duas técnicas diferem entre si pela abordagem temporal,
sendo que o HCM estima a densidade média, velocidade e o atraso para os 15
minutos de pico de uma hora, enquanto os modelos de simulação preveem es-
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tas características para cada intervalo de tempo dentro do período de análise.
As medidas de desempenho são diferenciadas entre as ferramentas no sentido
de que os modelos de simulação apresentam resultados de fila e atraso para os
segmentos de via onde os veículos estão, enquanto o HCM apresenta as filas
e atrasos causados por um gargalo. Em análises de uma interseção isolada,
como é o caso deste trabalho, estas diferenças são minimizadas devido ao fato
de que não sofrem influência de interseções e vias adjacentes.

GOMES (2015) utiliza o método HCM 2010 através do software HCS
2010 e realiza uma comparação com o microssimulador Aimsun para uma
área de estudo na Grande Florianópolis. O autor realizou seu estudo em tre-
chos de fluxo ininterrupto de freeways, rampas e entrelaçamentos. Os dados
de demanda de tráfego foram obtidos através de contagens volumétricas clas-
sificadas, sendo que as diferentes classes de veículos foram transformadas em
unidades de carro de passeio. Foram analisados cenários da hora pico da ro-
dovia. A comparação foi realizada através dos outputs dos softwares para as
características de velocidade, densidade e fluxo.

Para avaliar a correlação entre as características foram feitos gráficos
para se obter o coeficiente de correlação (R2) e a equação da reta. A análise
foi feita para cada sentido da rodovia para 3 situações: considerando todos
os segmentos, excluindo os segmentos de sobreposição de rampas e consi-
derando os segmentos de sobreposição de rampas com a densidade da maior
rampa na área de influência de ambas as pistas. Para a primeira situação
o fluxo teve boa correlação (R2 = 0, 98), a densidade teve um valor baixo
de R2 = 0.42 e a característica de velocidade não teve correlação entre os
dois modelos. Na segunda situação o fluxo teve o melhor resultado, com
R2 = 0, 99, seguido da densidade que obteve valor de R2 = 0, 89 e a veloci-
dade teve correlação, entretanto com valor baixo de R2 = 0, 56. Na terceira
situação, o fluxo continuou com valor alto de R2 = 0, 98, entretanto a densi-
dade teve menor correlação, com valor de R2 = 0, 48 e a velocidade não teve
correlação. Foi concluído que a situação que teve melhor comparação entre
os métodos foi com a exclusão dos segmentos de sobreposição de rampas.
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3 MÉTODO

Para realizar a análise comparativa da modelagem de tráfego de interseções
urbanas foram selecionados os softwares: o HCS 2010 para implementar a
metodologia do HCM 2010, o Sidra Intersection e o Aimsun.

Após selecionados os softwares, a primeira etapa do método foi defi-
nir quais os tipos de interseções a serem modeladas. Na definição das inter-
seções, foi necessário estabelecer as características da infraestrutura de cada
tipo, demanda e sistema de controle.

Definidas as interseções e suas características a etapa seguinte foi a
modelagem delas em cada um dos softwares selecionados. Após esta etapa
os modelos foram executados e os resultados quantitativos extraídos.

Concluída esta etapa, o próximo passo foi a análise comparativa, onde
foram realizadas a comparação sobre a usabilidade dos softwares e a compa-
ração entre os resultados quantitativos extraídos de cada software, para cada
interseção.

Estas etapas são descritas com detalhes ao longo deste capítulo. A
Figura 5 apresenta um fluxograma que resume o método desta pesquisa para
que a separação das etapas descritas seja melhor visualizada.
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Figura 5: Fluxograma do método

Fonte: Elaborado pela autora

3.1 DEFINIÇÃO DAS INTERSEÇÕES ESTUDADAS

Para modelar uma interseção podem ser geradas ilimitadas configurações
considerando as variações de geometria, demanda e sistema de controle de
tráfego. Sendo assim, a definição das interseções estudadas foi realizada uti-
lizando como critério os tipos de interseções abordadas no Volume 3 do HCM
2010 (TRB, 2010b), que são:
• Semaforizadas.
• Two-way STOP-controlled (TWSC).
• Rotatórias.

O TRB (2010b) aborda ainda o tipo all-way STOP-controlled (AWSC),
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porém, como este tipo de sistema de controle em interseções é pouco comum
no Brasil, ele foi excluído deste estudo.

3.1.1 Infraestrutura

Para os três tipos de interseções escolhidas neste estudo, foi definido que to-
das possuem quatro aproximações e cada aproximação possui mão dupla e
pista simples, com largura de 3,5m para cada faixa. Todas as interseções pos-
suem uma via principal e uma secundária, perpendiculares entre si. Em todas
aproximações é possível realizar os movimentos de seguir reto, convergir à
direita e convergir à esquerda.

A Figura 6 representa as interseções selecionadas. Por não ser consi-
derado o fluxo de pedestres neste trabalho, as faixas de travessia para pedes-
tres não foram incluídas nos modelos das interseções. As interseções sema-
forizada e TWSC possuem a mesma configuração geométrica.

Para os três tipos de interseção, foi adotada a velocidade de 40km/h
em todas as aproximações, sendo que este valor é a velocidade máxima tanto
para a via principal quanto para a via secundária.

Para o software Sidra Intersection são necessários dados complemen-
tares para o modelo da rotatória (podendo ser representados também no Aim-
sun), como largura de faixa de circulação e diâmetro da ilha central. Como
auxilio para determinar estas características foi utilizado a segunda edição do
manual de rotatórias norte-americano (RODEGERDTS et al., 2010), sendo
que a consulta de sua primeira edição é recomendada pelo Manual de Projetos
de Interseções (DNIT/IPR, 2005) para maiores informações sobre rotatórias
modernas.

A largura de circulação para rotatórias de uma única faixa deve estar
compreendida entre 4,9m e 6m. A largura máxima deve ser compatível com
a largura das aproximações e não deve ser muito larga para que os motoristas
não tentem se acomodar em faixa dupla. Considerando estas informaçãos e
o valor mínimo permitido no Sidra Intersection, foi definido que a largura da
faixa de circulação é de 5m.

RODEGERDTS et al. (2010) recomenda que o diâmetro do circulo
inscrito, que é a soma diâmetro da ilha central com duas vezes a largura de
circulação, em rotatórias de pista simples, seja compreendido entre 27m e
55m, entretanto este diâmetro está diretamente ligado ao veículo de projeto e
o diâmetro da ilha central necessário para acomodar estes veículos. Com esta
informação e a definição da largura da faixa de circulação, foi definido que o
diâmetro do circulo inscrito é de 30m e o diâmetro da ilha central é de 20m,
indicados na Figura 6(c).
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Figura 6: Representação das interseções

(a) Semaforizada (b) TWSC

(c) Rotatória

Fonte: Elaborado pela autora

3.1.2 Demanda

Interseções já implantadas possuem particularidades devido a distribuição do
fluxo e movimentos e ao local de implantação. Ao analisar uma interseção
já implantada é possível coletar dados para realizar a calibração do modelo
para representar de maneira mais similar possível a situação real e validar o
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modelo comparando os resultados obtidos com os medidos em campo, entre-
tanto, a análise fica restrita à esta interseção apenas. A análise de uma inter-
seção é geralmente realizada para o horário de pico da mesma, necessitando
de contagens durante várias horas e posteriormente trabalhar estes dados em
escritório para determinar a hora pico e transforma-los em um formato de
entrada compatível com o modelo que está sendo utilizado.

Como este trabalho não tem como objetivo validar um modelo em re-
lação à uma situação real e sim comparar modelos, foi adotada uma demanda
fictícia para os três tipos de interseção. Esta escolha também se deu pelas difi-
culdades que seriam encontradas e o tempo demandado caso os dados fossem
coletados em campo.

Para definir a demanda foram feitas as seguintes suposições:
• Existe uma via principal e uma secundária.
• A via principal fica no sentido Leste-Oeste.
• Em cada aproximação o movimento com maior volume é o que segue

reto.
• Os motoristas estão mais propensos a realizar conversões à direita do

que à esquerda.
• São considerados apenas veículos de passeio.

A partir destas suposições as proporções e distribuição dos movimen-
tos foram fixadas e são apresentadas na Figura 7. A proporção da distribuição
dos movimentos foi mantida a mesma para todas as interseções e variações
na demanda.

Nos softwares HCS 2010 e Sidra Intersection é necessário inserir a
informação de fator de hora de pico. Como a demanda deste trabalho é con-
siderada constante ao longo da hora de análise e não se deseja majorá-la, o
valor do fator hora pico foi definido como 1.

O valor de 100% do volume é variado iniciando com demanda total
de 100 veículos de passeio por hora com incrementos de 100 veículos a cada
experimento até o valor máximo suportado em cada uma das interseções.
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Figura 7: Distribuição dos movimentos na interseção

Fonte: Elaborado pela autora

3.1.3 Sistema de controle

Interseções do tipo TWSC são controladas por sinalização vertical através
de placas de “pare” e por sinalização horizontal com pinturas de setas com
indicação das conversões permitidas, linhas de retenção e “pare” nas vias
secundárias.

Por se tratar uma análise em interseções urbanas, as rotatórias modela-
das neste trabalho são classificadas pelo DNIT/IPR (2005) como “modernas”,
ou seja, o fluxo que circula na rotatória tem preferência em relação ao fluxo
que chega nas aproximações. O controle é realizado através de placas de “dê
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a preferência”, placas com o símbolo de rotatória indicando o sentido do fluxo
e pinturas de linhas de retenção.

As interseções semaforizadas são controladas através de semáforos de
tempo fixo. Devido à baixa proporção de veículos que convergem à esquerda,
foi definido que a programação semafórica tem apenas dois estágios. A Fi-
gura 8 apresenta o diagrama de estágios. O estágio 1 é a etapa na programação
semafórica em que os movimentos da via principal recebem o direito de pas-
sagem, ou seja, os movimentos que recebem tempo de verde para os sentidos
Leste e Oeste. São permitidos os três movimentos das duas aproximações,
sendo que o fluxo de veículos que converge à esquerda deve esperar uma bre-
cha no fluxo contrário para realizar o movimento. O estágio 2 é a etapa em
que os movimentos da via secundária recebem o direito de passagem e os de-
mais movimentos estão recebendo tempo de vermelho e devem aguardar na
linha de retenção.

Figura 8: Diagrama de estágios

(a) Estágio 1 (b) Estágio 2

Fonte: Elaborado pela autora

O dimensionamento dos tempos de ciclo e de verde são calculados
utilizando o método de Webster (CONTRAN, 2014), descrito na seção 2.3.
Para realizar cálculos de ajuste do fluxo de saturação básico, tanto o HCM
2000, recomendado pelo CONTRAN (2014), quanto o HCM 2010 (metodo-
logia descrita em (TRB, 2013)) apresentam metodologias diferenciadas para
o tratamento de conversões à esquerda “permitidas”, ou seja, não protegidas
por um estágio específico na programação. Ambas as metodologias são com-
plexas e necessitam da definição de diversas variáveis. Como este trabalho
visa comparar as saídas dos softwares entre si e não otimizar a programação
semafórica, foram adotados os valores de fluxo de saturação básico e fatores
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de correção apresentados em DENATRAN (1984), descritos na sequência.
O fluxo de saturação básico para larguras menores que 5,5 metros é

obtido através de interpolação dos valores da Tabela 7. O valor obtido para a
largura de 3,5 metros foi de 1892 veic/h.

Tabela 7: Fluxo de saturação básico para aproximações com largura menor que 5,5
metros

L(m) 3,0 3,3 3,6 3,9 4,2 4,5 4,8 5,2
S0 1850 1875 1900 1950 2075 2250 2475 2700

Fonte:DENATRAN (1984)

Para calcular o fluxo de saturação, a correção do fluxo de saturação
básico foi feita utilizando fatores de correção para as conversões à direita e
conversões à esquerda. As Equações 9, 10 e 11 apresentam os cálculos para
o fluxo de saturação e fatores de correção.

S = S0 × fesq × fdir (9)

onde:
S = fluxo de saturação (veic/h);
S0 = fluxo de saturação básico (veic/h);
fesq = fator de conversão à esquerda;
fdir = fator de conversão à direita.

fesq =
V

V + 0, 75× Vesq
(10)

onde:
fesq = fator de conversão à esquerda;
V = volume total da aproximação;
Vesq = volume de veículos que convergem à esquerda.

fdir =
V

V + 0, 25× Vdir
(11)

onde:
fdir = fator de conversão à direita;
V = volume total da aproximação;
Vdir = volume de veículos que converge à direita excedente a 10% do volume
total da aproximação.

Como a demanda é variável, a programação semafórica também varia.
A cada incremento da demanda a programação semafórica foi recalculada
para se adequar à nova demanda. O cálculo do fluxo de saturação corrigido
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e dos tempos de ciclo e verde foram calculados utilizando as equações des-
critas, implementadas em um script em linguagem Python. O script é apre-
sentado no Apêndice A.1. O valor do tempo perdido por fase foi definido
como 4 segundos para as duas fases e o tempo de amarelo foi definido como
3 segundos. Visto que as proporções de conversão à direita e à esquerda são
as mesmas para as aproximações da via principal e da secundária, o valor do
fluxo de saturação corrigido é o mesmo para as duas, com o valor de 1717
veic/h.

A Tabela 8 apresenta os resultados do cálculo dos tempos semafóricos.
Os tempos de verde para o estágio 1 estão representados como Leste apenas
e para o estágio 2 como Norte.

Tabela 8: Tempos do cálculo semafórico

Fluxo de Tempo de Tempo de verde (s)
referência ciclo (s) Leste Norte

100 17,5 7,7 3,9
200 18,1 8,0 4,0
300 18,6 8,4 4,2
400 19,2 8,9 4,4
500 19,9 9,3 4,6
600 20,6 9,8 4,8
700 21,4 10,3 5,0
800 22,2 10,9 5,2
900 23,0 11,5 5,5

1000 24,0 12,2 5,8
1100 25,0 12,9 6,1
1200 26,1 13,7 6,4
1300 27,4 14,5 6,8
1400 28,7 15,5 7,2
1500 30,2 16,5 7,7
1600 31,8 17,7 8,1
1700 33,7 19,0 8,7
1800 35,7 20,4 9,3
1900 38,1 22,0 10,0
2000 40,7 23,9 10,8
2100 43,8 26,0 11,7
2200 47,3 28,5 12,8
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3.2 MODELAGEM NO HCS 2010

Para realizar os cálculos com o método do HCM 2010 foi utilizado o Highway
Capacity Software (HCS) 2010, versão 6.1. A Figura 9 apresenta a interface
gráfica inicial do HCS onde é possível escolher o tipo de infraestrutura para
ser analisada e destacados estão os tipos abordados neste trabalho.

Figura 9: Apresentação da interface gráfica inicial do HCS

Fonte: Adaptado do software HCS 2010

3.2.1 Infraestrutura

Inicialmente, o tipo de interseção é selecionado na janela apresentada na Fi-
gura 9. Ao selecionar a opção TWSC é criado um arquivo para esta interseção
com a interface apresentada na Figura 10. Nesta tela, para cada aproximação,
é possível inserir o número de faixas utilizadas em cada movimento ou se
uma faixa é compartilhada para a realização de mais de um movimento. Deve
ser selecionado também qual o sentido da via principal. Para este tipo de in-
terseção existe a possibilidade de inserir estas informações utilizando a janela
denominada quick entry, apresentada na Figura 11. Nesta janela é possível se-
lecionar os movimentos, compartilhados ou não, através de setas diretamente
em um desenho da interseção.
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Figura 10: Modelo de interseção TWSC no HCS

Fonte: Adaptado do software HCS 2010
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Figura 11: Janela quick entry para interseção TWSC no HCS

Fonte: Adaptado do software HCS 2010
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O tipo de interseção semaforizada deve ser criado selecionando o mo-
delo Signals na tela da Figura 9. Primeiramente aparecerá a janela apresen-
tada na Figura 12, onde são preenchidos parâmetros de sistema de controle
como o tempo de amarelo, fluxo de saturação básico, tempo de ciclo, tempo
mínimo de verde e velocidade máxima. Após a seleção destes valores é criado
um arquivo com a interface apresentada na Figura 13. Este modelo também
possui uma opção similar à quick entry do TWSC, mas que está localizada na
mesma tela do modelo e movimentos e faixas compartilhadas são seleciona-
dos diretamente pelas setas. Nesta tela pode ser escolhida a largura das faixas
das aproximações.

Figura 12: Seleção do tipo semaforizado no HCS

Fonte: Adaptado do software HCS 2010
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Figura 13: Modelo de interseção semaforizada no HCS

Fonte: Adaptado do software HCS 2010

Para criar o arquivo da rotatória deve ser selecionada a opção Rounda-
bouts na tela da Figura 9. O arquivo para esta interseção possui uma interface
similar ao tipo TWSC e pode ser verificada na Figura 14. Neste modelo não
existe a opção de selecionar as faixas com o quick entry.

É possível utilizar apenas uma faixa com os três movimentos com-
partilhados, porém, diferente do tipo TWSC, em rotatórias é permitido no
máximo duas faixas por aproximação, podendo uma ser designada ao mo-
vimento que vai reto e outra para conversões à direita ou à esquerda. Caso
exista o movimento de retorno, os volumes devem ser adicionados em um
local específico na demanda.
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Figura 14: Modelo de interseção rotatória no HCS

Fonte: Adaptado do software HCS 2010

3.2.2 Demanda

A demanda é inserida nos modelos através do preenchimento dos campos de
volume para cada movimento de cada aproximação. A Figura 15 apresenta
uma tela com os campos de cada movimento, seguindo a ordem das apro-
ximações apresentadas na Figura 14, para o modelo de rotatória. Além dos
dados de volume da hora de análise, deve ser preenchido também o fator hora
pico (FHP), indicado na Figura 15 como Peak Hour Factor (PHF) e caso
existam, os volumes de movimento de retorno e a porcentagem de veículos
pesados. Neste trabalho não são considerados volumes de veículos pesados
para nenhum tipo de interseção, bem como pedestres e movimento de retorno
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em rotatórias. Neste trabalho o valor de PHF para todos os tipos de interseção
é 1, pois não existem variações da demanda dentro da hora de análise e não
se deseja majorar os volumes de entrada.

A entrada da demanda no modelo TWSC é feita através de campos
similares à Figura 15, porém, sem o campo para preenchimento do retorno
(representado no modelo como U-Turn). Para o tipo semaforizado, a demanda
é preenchida nos campos Demand, que podem ser verificados na Figura 13.

Figura 15: Campos para preenchimento da demanda de uma rotatória no HCS

Fonte: Adaptado do software HCS 2010

A execução dos modelos de interseções deste trabalho é feita utili-
zando vários experimentos em que as demandas são variadas, aumentando
o volume a cada experimento. O preenchimento dos valores de demanda e
a execução do modelo TWSC no HCS foram realizados através de progra-
mação com scripts em linguagem Python. Ao rodar o script, é determinado
um número de experimentos, e para cada experimento, um incremento na
demanda. A cada incremento, o modelo é executado e são registradas os
resultados em um arquivo com extensão .csv, criado pelo script. O script
é apresentado no Apêndice A.2. Devido à necessidade de desenvolver um
script diferente para cada modelo e a complexidade do modelo semafórico,
o preenchimento das demandas e extração de resultados deste modelo e da
rotatória foram realizados manualmente.

3.2.3 Sistema de Controle

O sistema de controle é definido pela seleção do tipo de interseção. Ao sele-
cionar o tipo TWSC, é escolhido um tipo de interseção com prioridade onde
existe uma via principal e a via secundária deve dar preferência ao fluxo prin-
cipal, sendo que o usuário deve apenas definir qual a via principal. Para o
modelo de rotatória esta definição não é necessária, sendo que os fluxos de
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todas as aproximações devem dar preferência ao fluxo que já está em circula-
ção. Nos modelos de rotatória e TWSC não é possível adicionar a velocidade
máxima da interseção, apenas no modelo semaforizado.

Nas interseções semaforizadas as informações sobre a programação
semafórica devem ser inseridas. No modelo semafórico, as informações de
programação citadas na seção 3.2.1, da tela da Figura 12, podem ser modifi-
cadas e preenchidas para cada aproximação nos campos da Figura 13. Além
dos dados de programação, na seção Phasing, da Figura 13, deve ser selecio-
nada a opção Uncoordinated Intersection, garantindo que os resultados serão
obtidos de acordo com o capítulo 18 do HCM 2010, referente à interseções
semaforizadas, caso contrário a análise é feita com o capítulo 17, sobre seg-
mentos de vias urbanas. Ainda na seção Phasing, a opção Side Street Split
Phasing não deve ser selecionada para que seja possível preencher os dados
de tempos de verde e amarelo para ambas as vias da interseção.

A cada incremento de demanda, os dados de tempo de ciclo e tempo de
verde para cada estágio foram atualizados para se adequar à demanda, como
descrito na subseção 3.1.3.

3.3 MODELAGEM NO SIDRA INTERSECTION

Para auxiliar na modelagem das interseções no Sidra Intersection foi consul-
tado seu manual (AKCELIK & ASSOCIATES, 2016). A versão do software
utilizada neste trabalho é a 7.0.

3.3.1 Infraestrutura

O Sidra Intersection é desenvolvido na Austrália e possui tanto a opção de
direção do lado direito quanto do lado esquerdo da via, portanto esta configu-
ração deve ser verificada antes de iniciar um projeto no software.

A Figura 16 apresenta a interface gráfica do Sidra Intersection, onde
estão destacados os tipos de interseção utilizados neste trabalho. Os desenhos
das interseções são pré definidos e ao clicar em uma das opções destacadas,
uma lista com diversas opções de configuração é disponibilizada. Não é pos-
sível modelar interseções em desnível.
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Figura 16: Interface gráfica do Sidra Intersection

Fonte: Adaptado do software Sidra Intersection

O modelo da interseção TWSC é criado selecionando a opção Sign
Control destacada na Figura 16. Na janela seguinte aparecerá opção de se-
lecionar o tipo TWSC e AWSC, devendo ser marcada a opção TWSC. O
próximo passo é selecionar a opção de desenho com quatro aproximações.
A interseção TWSC criada pode ser visualizada na Figura 17. É permitido
mudar detalhes como preferências, número de faixas, inclusão e exclusão de
movimentos, porém, o formato da geometria é fixo, dificultando a modela-
gem de desenhos não convencionais ou a replicação exata de interseções já
implantadas. A Figura 18 apresenta a janela onde é possível selecionar os
movimentos desejados para cada aproximação.
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Figura 17: Modelo de interseção TWSC no Sidra Intersection

Fonte: Adaptado do software Sidra Intersection
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Figura 18: Definição dos movimentos no Sidra Intersection

Fonte: Adaptado do software Sidra Intersection
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O modelo de interseção semaforizada é criado selecionando a opção
Signals na Figura 16. Deve ser selecionado o modelo com quatro aproxima-
ções e adaptado para que fique com a mesma geometria do tipo TWSC. A
Figura 19 apresenta o modelo semaforizado.

Figura 19: Modelo de interseção semaforizada no Sidra Intersection

Fonte: Adaptado do software Sidra Intersection

Para criar o modelo de rotatória, deve ser selecionada a opção Rounda-
bout destacada na Figura 16. Assim como no tipo TWSC, aparecerão diversas
opções de desenho, devendo ser selecionada a opção com quatro aproxima-
ções. A Figura 20 apresenta o modelo criado. Além da opção de determinar
os movimentos da Figura 18, existem opções específicas da geometria das
rotatórias para serem selecionadas como largura da pista de circulação, diâ-
metro da ilha central e raio e ângulo de entrada. A largura de circulação e
o diâmetro da ilha central foram definidos na seção 3.1.1 e os demais dados
foram utilizados os default do programa. A janela para inserir estas configu-
rações está apresentada na Figura 21.
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Figura 20: Modelo da rotatória no Sidra Intersection

Fonte: Adaptado do software Sidra Intersection
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Figura 21: Seleção dos parâmetros da rotatória no Sidra Intersection

Fonte: Adaptado do software Sidra Intersection
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3.3.2 Demanda

A demanda para cada tipo de interseção é inserida no Sidra Intersection na ja-
nela denominada Volumes, apresentada na Figura 22. Nesta janela, para apro-
ximação selecionada são definidos os volumes para cada movimento. Nesta
janela podem ser colocados os volumes para veículos pesados, porém, essa
opção não será utilizada neste trabalho. O fator de hora de pico também pode
ser inserido no Sidra, onde é denominado peak flow factor, entretanto, assim
como no HCS este fator será considerado 1.

Figura 22: Definição dos volumes no Sidra Intersection

Fonte: Adaptado do software Sidra Intersection

Para a execução dos modelos do Sidra Intersection não foram desen-
volvidos scripts. O preenchimento da demanda inicial para cada interseção é
realizado diretamente na janela indicada na Figura 22. No website dos desen-
volvedores do software 6 está disponível uma planilha em Excel que utiliza a
Application Programming Interface (API) do Sidra Intersection para atualizar
os volumes dos modelos das interseções. A Figura 23 apresenta a interface
da planilha. Com esta aplicação, é possível carregar na planilha os volumes

6<http://www.sidrasolutions.com/Software/Utilities/Volumes_Annual_Sums>. Acesso em:
20 de abril de 2017.
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inseridos previamente no modelo de cada interseção, atualiza-los, rodar o mo-
delo e obter os resultados através da planilha. A planilha foi utilizada para os
modelos TWSC e rotatória.

Como os tempos semafóricos são ajustados a cada incremento de de-
manda, estes valores devem ser atualizados diretamente no modelo. Para
utilizar a planilha, o Sidra deve ser encerrado e para que o modelo seja salvo
com a nova demanda, a planilha deve ser encerrada também. Este procedi-
mento faz com que o uso da planilha no caso da interseção semafórica fique
mais trabalhoso, logo, para este modelo as demandas foram atualizadas dire-
tamente no software.
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Figura 23: Atualização dos volumes no Sidra Intersection através de API

Fonte: Adaptado do software Microsoft Excel

3.3.3 Sistema de Controle

Ao selecionar o tipo de interseção já é determinado o tipo de sistema de con-
trole que será utilizado. Para rotatórias o fluxo que chega nas aproximações
deve dar a preferência ao fluxo já circulante, aguardando na linha de retenção.
O ângulo de entrada pode ser determinado na janela da Figura 21. Na inter-
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seção TWSC podem ser definidos os movimentos que devem ter prioridade
sobre os demais. Em todos os tipos a velocidade máxima pode ser definida.

O ajuste da programação semafórica pode ser feito nas abas da janela
representada pela Figura 24. Na aba selecionada é possível definir o número
de fases e os grupos de movimentos e classes de veículos que participam de
cada fase. Nas demais abas é possível inserir os dados de tempos de ciclo,
verde e amarelo.

Figura 24: Definição dos volumes no Sidra Intersection

Fonte: Adaptado do software Sidra Intersection

3.4 MODELAGEM NO AIMSUN

Para realizar a modelagem das interseções no Aimsun foram utilizados os
manuais do mesmo (TSS, 2014a), (TSS, 2014b) e tutoriais disponibilizados
pelos desenvolvedores do software. A versão do Aimsun utilizada neste tra-
balho é a 8.0.

3.4.1 Infraestrutura

Para criar a infraestrutura das interseções no Aimsun, elas devem ser dese-
nhadas com ferramentas de criação de vias e movimentos, pois não estão
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disponíveis desenhos prontos como no caso do HCS e Sidra Intersection.
Por utilizar um nível maior de detalhes, é importante que os dados se-

jam inseridos no microssimulador da forma mais similar possível em relação
ao projeto ou locais já existentes. Em caso de infraestruturas já existentes
uma imagem de satélite georreferenciada é inserida como plano de fundo e a
geometria é desenhada a partir desta imagem.

Na criação da malha viária são utilizados “segmentos” para represen-
tar as vias. Nestes segmentos é possível determinar a velocidade em cada
trecho da via, largura, quantidade de faixas, presença de travessia para pedes-
tres e locais em que existe proibição de troca de faixa.

As ligações entre os segmentos das vias se dão através de “nós”. Os
nós representam um ponto ou área na malha em que os veículos mudam de
direção ou se dispersam, podendo ter um ou mais segmentos de origem e
destino. A Figura 25 apresenta a interface gráfica do Aimsun e as principais
ferramentas disponíveis para modelagem da infraestrutura estão indicadas.

Figura 25: Interface gráfica do Aimsun e barra de ferramentas

Fonte: Adaptado do software Aimsun

Interseções simples são feitas utilizando os “nós”, onde as conversões
são representadas por ligações entre os segmentos de origem e destino. Para
interseções mais elaboradas é utilizado um número maior de nós e segmen-
tos auxiliares. A Figura 26 apresenta a infraestrutura da interseção do tipo
TWSC. A infraestrutura da interseção semaforizada é a mesma da TWSC e
está apresentada na Figura 27, entretanto, no modelo é atribuído um sistema
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de controle com semáforos, que aparecem no modelo apenas quando a simu-
lação está sendo executada.

Figura 26: Interseção TWSC desenhada no software Aimsun

Fonte: Adaptado do software Aimsun
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Figura 27: Interseção semafórica desenhada no software Aimsun

Fonte: Adaptado do software Aimsun

Para modelar rotatórias existe uma ferramenta disponível no simula-
dor onde são selecionados os segmentos participantes e o raio inscrito é es-
colhido. Para configurações espaciais não usuais ou quando é necessária uma
modelagem mais detalhada, as rotatórias podem ser modeladas da mesma
forma que as demais interseções. Por padrão a ferramenta cria segmentos de
via com duas faixas, cada uma com 3 metros de largura. Foram necessários
ajustes para transformar os segmentos de duas para apenas uma faixa, man-
tendo a forma circular e ajustar a largura para 5 metros. A ilha central e as
ilhas canalizadoras não são representadas no simulador, porém, a rotatória
foi desenhada de maneira que sua geometria representasse o mais próximo
possível o modelo selecionado no Sidra Intersection. A Figura 28 apresenta
a infraestrutura da rotatória criada.
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Figura 28: Interseção rotatória desenhada no software Aimsun

Fonte: Adaptado do software Aimsun

3.4.2 Demanda

A inserção da demanda no Aimsun pode ser feita por duas possibilidades,
através de matrizes Origem e Destino (O/D) ou Estados de Tráfego. A Figura
29 apresenta um exemplo de matriz O/D.

As matrizes O/D contém o número de viagens realizadas entre os cen-
troides de origem e os centroides de destino, onde é utilizada uma matriz para
cada classe de veículo. Para que seja possível criar as matrizes O/D devem
ser criados centroides que geram e atraem os veículos nas seções.

Os estados de tráfego contém dados do fluxo de entrada de veículos
na rede que são alocados diretamente nos segmentos, bem como os dados de
conversões. Assim como nas matrizes, é criado um estado de tráfego para
cada classe de veículo. Em rotatórias o uso de estados de tráfego pode ser
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Figura 29: Matriz de Origem e Destino no software Aimsun

Fonte: Adaptado do software Aimsun

mais complicado que matrizes O/D, pois elas são compostas por vários seg-
mentos, sendo que em segmentos intermediários existirá um fluxo total circu-
lante.

Neste trabalho, devido à maior facilidade em inserir a demanda da ro-
tatória com matriz O/D, a demanda de veículos foi inserida desta forma. Para
cada modelo é necessário apenas um tipo de matriz, pois estão sendo conside-
rados apenas veículos de passeio. Devido ao alto número de experimentos, os
procedimentos de execução dos modelos, preenchimento da demanda e extra-
ção dos resultados foram realizados através de programação com scripts em
linguagem python de forma semelhante ao descrito na seção 3.2.2. Foi utili-
zado um script para cada interseção, sendo que o script do modelo TWSC se
diferencia da rotatória e do semaforizado em relação à extração dos resultados
e o para o modelo semaforizado são inclusas informações sobre os tempos se-
mafóricos. Os scritps para a interseção TWSC, semaforizada e rotatória são
apresentados respectivamente nos Apêndices A.3, A.4 e A.5.

3.4.3 Sistema de Controle

Em interseções não semaforizadas o sistema de controle é configurado nos
nós. Em cada nó é possível determinar quais movimentos são preferenciais e
aplicar regras de preferência e de sinalização como “pare” e “dê a preferên-
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cia”. Estas configurações aparecem automaticamente no modelo visual. Nas
Figuras 26 e 28 é possível verificar indicações de “pare” e “dê a preferência”
nas aproximações.

Para interseções semaforizadas primeiramente é definido o conjunto
de movimentos de cada estágio no nó e posteriormente é criado um plano
de controle que conterá informações sobre os tempos de ciclo. A Figura 30
exemplifica um plano de controle. Neste trabalho o preenchimento dos dados
de tempo semafórico é realizado e recalculado a cada incremento de demanda
através do script descrito na seção 3.4.2.

Figura 30: Plano de controle semafórico no software Aimsun

Fonte: Adaptado do software Aimsun

3.5 Extração de resultados e estruturação da análise comparativa

Como a característica usada pelo TRB (2010b) para determinar o nível de
serviço em interseções é o atraso, esta é a característica principal analisada e
comparada neste estudo. O HCS 2010 fornece como saída o atraso de con-
trole, em segundos por veículo. O Sidra Intersection estima o atraso médio
para todos os veículos, sendo extraído também o atraso de controle. No Aim-
sun o resultado de atraso extraído é o atraso médio de todos os veículos em
cada aproximação ou movimento, sendo a diferença entre o tempo de viagem
esperado e o tempo de viagem simulado.
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Segundo o TRB (2010b), modelos de simulação em geral apresentam
como resultado o atraso total do segmento, que considera o atraso geométrico
além do atraso de controle, como é o caso do Aimsun. O TRB (2010a) sugere
que para obter valores próximos aos de atraso de controle é possível rodar a
simulação sem os dispositivos de controle de tráfego, assim, o valor de atraso
obtido será o atraso geométrico e o resultante da interação entre os veículos.
O atraso adicional obtido na simulação com os dispositivos de controle de
tráfego será o atraso de controle.

O atraso médio do Sidra Intersection é o atraso de controle, entre-
tanto, nesta metodologia o atraso de controle já inclui o atraso geométrico.
Ao analisar os valores médios do atraso geométrico, estes são muito baixos,
não ultrapassando 3 segundos para o volume máximo de veículos inserido
em comparação aos 810 segundos de atraso de controle total na interseção
TWSC, que teve valores mais altos de atraso quando comparados aos demais
tipos de interseção.

Ao realizar uma análise preliminar dos resultados de atraso obtidos
com o Aimsun, foi possível perceber que os valores para esta característica
foram mais baixos do que os obtidos nas demais ferramentas. Considerando
esta informação e o baixo valor de atraso geométrico obtido no Sidra Inter-
section, não foram realizadas correções nos valores de atraso extraídos do
Aimsun para realizar o estudo comparativo.

Em estudos descritos na seção 2.5 são consideradas também caracte-
rísticas como comprimento de fila e velocidade para realizar comparações,
assim sendo, para os três softwares foram extraídos resultados de compri-
mento de fila e para o Aimsun e Sidra Intersection foram extraídos resultados
de velocidade, visto que o HCS 2010 não fornece esta saída para análise de
interseções. Os valores de comprimento de fila são computados em número
de veículos. As saídas do HCS e do Sidra são o valor 95 percentil do com-
primento de fila, ou seja, o máximo valor provável para esta característica
analisada, sendo que no Aimsun é selecionado o valor máximo de compri-
mento de fila para cada aproximação ou conversão.

A extração dos resultados para o modelo TWSC no HCS 2010 foi feita
através do script como descrito na seção 3.2.2. Nos demais modelos, por não
terem sido utilizados scripts, os resultados foram extraídos manualmente pela
tela do HCS 2010. Para a interseção TWSC, os resultados de atraso para se
determinar o nível de serviço com base no HCM 2010 são obtidos para a apro-
ximação como um todo nas vias secundárias e para a conversão à esquerda
nas vias principais. No HCS, os resultados já são fornecidos desta forma,
para os demais softwares é necessário escolher o resultado desejado, da apro-
ximação como um todo ou para o movimento de interesse. Para rotatórias e
interseções semaforizadas o nível de serviço é dado pelo valor de atraso em
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cada aproximação.
No Sidra Intersection são fornecidos resultados para o sistema como

um todo, para cada aproximação ou para cada movimento da aproximação.
Para os modelos TWSC e rotatória, os resultados foram extraídos através da
planilha descrita na seção 3.3.2. No modelo semaforizado, como este foi exe-
cutado manualmente, os resultados foram extraídos diretamente do software.

No Aimsun para cada interseção e cada incremento de demanda são
executadas 10 replicações e calculada a média entre elas. Os resultados são
adicionados automaticamente em um arquivo sqlite. Assim como no Sidra
Intersection, dentro deste arquivo são armazenados dados para o sistema in-
teiro (tabela MISYS), seções de via (tabela MISECT), movimentos (tabela
MITURN), entre outros (TSS, 2014a). Na interseção TWSC o script aces-
sou os dados das tabelas MISECT e MITURN utilizando os IDs das seções e
movimentos respectivamente. Para as interseções rotatória e semaforizada o
script acessou a tabela MISECT apenas.

A análise comparativa é feita em relação aos resultados numéricos e
em relação à usabilidade dos softwares. A ergonomia de um software é defi-
nida por CYBIS; BETIOL; FAUST (2015) como “a adaptação de um dispo-
sitivo a seu operador e à atividade que ele realiza” e a usabilidade como “a
qualidade do uso do sistema para a realização de uma atividade”. Segundo os
autores, a usabilidade é uma medida de eficácia, eficiência e satisfação alcan-
çadas pelo usuário ao utilizar um sistema para atingir os objetivos desejados
em uma atividade.

Segundo CYBIS; BETIOL; FAUST (2015), a norma ISO 9241:2011 7

define eficácia, eficiência e satisfação, respectivamente como:
• Quantidade e qualidade de objetivos alcançados pelo usuário em uma

atividade com o sistema.
• Quantidade de recursos, como tempo e esforço físico, utilizados pelo

usuário para obtenção de seus objetivos em sua atividade com o sis-
tema.

• Contentamento subjetivo dos usuários com o uso do sistema para reali-
zar a sua atividade.
Considerando estas informações, a comparação sobre a usabilidade foi

realizada apenas pela autora, de forma imparcial, onde são comparadas carac-
terísticas sobre o tempo de construção dos modelos, facilidade de modelagem
e facilidade de extração dos resultados numéricos. A comparação dos resulta-
dos numéricos é feita através de gráficos e tabelas que apresentam os valores
obtidos entre as metodologias utilizadas.

7<http://www.abntcatalogo.com.br/norma.aspx?ID=86090#>. Acesso em: 27 de novembro
de 2017.
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4 RESULTADOS

Esta seção apresenta os resultados do estudo em relação aos aspectos de usa-
bilidade das ferramentas e apresenta os resultados numéricos de atraso e com-
primento de fila para os três softwares e velocidade para o Sidra Intersection
e Aimsun.

4.1 Tempo de construção dos modelos

O tempo de construção dos modelos está diretamente relacionado com a usa-
bilidade de cada software, facilidade de modelar características geométricas,
demanda e volume de dados de entrada e facilidade de extração dos resulta-
dos numéricos. Nesta seção é apresentada apenas uma descrição geral sobre
o tempo de construção dos modelos, uma vez que para facilitar a análise com-
parativa entre as ferramentas utilizadas, a apresentação destas características
é feita em seções separadas.

O software que teve a menor demanda de tempo para a construção dos
modelos foi o HCS 2010. Se o tempo de construção do modelo for um fator
determinante para a escolha do software este é um ponto positivo para o HCS.

O Sidra Intersection foi o software que mais demandou tempo. Apesar
de algumas etapas de modelagem desta ferramenta serem mais intuitivas que
no HCS, elas são realizadas em diferentes janelas e estão disponíveis mais
opções para modelar a geometria das interseções, demandando mais tempo
que o HCS. Se outras características foram importantes, como visualização
do desenho das interseções, o usuário deve ponderar se a simplicidade do
HCS é mais relevante do que o tempo a mais demandado pelo Sidra.

Os modelos desenvolvidos no Aimsun tiveram a demanda intermediá-
ria de tempo em relação aos demais softwares. A maior rapidez em relação
ao Sidra Intersection é devida à utilização dos scripts, que tornaram mais
rápidos os processos de atualização da demanda e tempos semafóricos. O
tempo de desenvolvimento dos scripts não foi levado em consideração para
determinar a demanda de tempo dos softwares. Se o alto nível de detalhes
a ser representado ou a flexibilidade de modelar diferentes desenhos for um
fator determinante na escolha da ferramenta a ser utilizada, o Aimsun deve
ser considerado.

4.2 Facilidade de modelagem

Em relação à modelagem das características geométricas, no HCS não exis-
tem opções de desenhos para as interseções, o tipo de interseção é escolhido
de acordo com o sistema de controle adotado. Para todos os tipos é possível
escolher o número de aproximações e faixas, sendo sempre considerado que
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as vias e aproximações são perpendiculares entre si. Ambas as opções de
definição do número de faixas e aproximações, apenas digitando os números
ou utilizando o quick entry, fazem que esta etapa seja mais rápida que nos
demais softwares. Levando estes fatores em conta, a modelagem da geome-
tria no HCS foi um processo mais simples do que nas demais ferramentas.
Neste trabalho foram escolhidas interseções utilizando como critério o HCM
2010, logo, elas são adequadas para serem modeladas no HCS, porém, as
limitações de modelagem da geometria do HCS podem dificultar ou impos-
sibilitar a análise de operação em interseções já existentes que não tenham
configuração usual ou vias perpendiculares.

Em relação à modelagem da demanda, o processo é simples como
descrito na seção 3.2.2, porém, devem ser tomados cuidados em relação à
nomenclatura das aproximações. A Figura 31 apresenta um recorte do HCS
2010 onde estão relacionados os campos de preenchimento do volume de
veículos com o movimento correspondente. Na Figura 31 pode ser verificado
que o movimento Eastbound - Left é o fluxo de veículos que se origina na
aproximação Oeste, ao chegar na interseção segue na direção Leste e con-
verge à esquerda, tendo como destino final a direção Norte. A Figura 32
apresenta a configuração espacial deste movimento. Esta definição dos movi-
mentos torna esta etapa mais difícil do que nas demais ferramentas pelo fato
de não ser intuitiva.

Figura 31: Relação entre aproximação e volume no HCS 2010

Fonte: Adaptado do software HCS 2010
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Figura 32: Movimento Eastbound - Left no HCS 2010

Fonte: Adaptado do software HCS 2010

O sistema de controle já é determinado através da seleção do modelo
de interseção no HCS e no Sidra, no entanto, a modelagem do tipo sema-
forizado no HCS foi mais difícil do que nas demais ferramentas por possuir
mais campos a serem preenchidos e “caixas” a serem marcadas ou desmarca-
das. Como foi adotada a metodologia do DENATRAN (1984), os cálculos do
fluxo de saturação são diferentes do HCM 2010, portanto, o fluxo de satura-
ção básico inserido foi o fluxo de saturação corrigido, com valor calculado de
1717 veic/h, e os fatores de equivalência de conversão à direita e à esquerda
foram definidos como 1.

No Sidra Intersection, em relação à modelagem da geometria, existem
opções de desenho das interseções e podem ser ajustadas mais características
geométricas do que no HCS. O comprimento e a largura das vias das apro-
ximações podem ser modificados. As seleções do número de faixas, movi-
mentos permitidos e preferências são todas em janelas diferentes. Rotatórias
possuem ainda mais opções para serem definidas que o tipo TWSC. Estes
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pontos fazem com que a modelagem demore mais que no HCS. O grau de
dificuldade de modelagem é maior que no HCS apenas por possuir mais op-
ções e por serem em janelas diferentes. A maior diversidade de desenhos é
um ponto positivo para o Sidra, pois possibilita que um número maior de in-
terseções seja modelado, e no caso de rotatórias, mais parâmetros podem ser
ajustados, aprimorando a análise.

A modelagem da demanda no Sidra Intersection foi a mais fácil dos
três modelos, visto que o processo é intuitivo e o volume de veículos é pre-
enchido diretamente selecionando cada aproximação e cada movimento re-
alizado. Para atualizar a demanda utilizando o API do Sidra, a demanda é
extraída do modelo e atualizada em forma de matriz O/D. Apesar de apresen-
tada de forma diferente, esta forma não dificulta a modelagem da demanda.

No Aimsun todas as interseções foram construídas utilizando as fer-
ramentas de criação de via e foram criados nós e centroides para que os mo-
vimentos fossem definidos e as matrizes O/D criadas. Apesar de existir uma
ferramenta para criar rotatórias, ao reduzir o número de faixas os segmentos
de circulação da rotatória ficam distorcidos, sendo necessária a readequação
dos demais segmentos e dos nós que os ligam. Para criar a interseção sema-
forizada é possível utilizar o mesmo desenho da TWSC, porém, os conjuntos
de movimentos que participam do plano semafórico devem ser selecionados
nos nós. A modelagem geométrica das interseções no Aimsun foi a mais tra-
balhosa e a que mais demandou tempo. As interseções modeladas possuem
geometria simples, entretanto, ao modelar interseções reais e com geometria
alternativa, possivelmente seria necessária a utilização de imagens de satélite
como plano de fundo, o que demandaria ainda mais tempo na construção dos
modelos.

Em relação à modelagem do sistema de controle, as regras de prefe-
rência das interseções TWSC e rotatória são inseridas nos modelos geomé-
tricos, sendo um procedimento simples. O preenchimento das características
do plano semafórico foi feito e atualizado através do script, facilitando esta
etapa.

Sobre a modelagem da demanda, neste trabalho foram criadas inici-
almente matrizes O/D para que posteriormente a demanda fosse preenchida
e atualizada através dos scripts. A utilização dos scripts facilitou tal preen-
chimento e a atualização dos incrementos da demanda, porém, é necessário
que o usuário se familiarize com programação computacional para criação
e utilização dos mesmos. No Aimsun as matrizes O/D são adicionadas em
uma janela denominada traffic demand. Ao clicar em cima de cada matriz é
possível digitar um fator multiplicador para aumentar ou diminuir a demanda
que foi inserida através das matrizes O/D, não sendo necessário preencher
novamente os campos de volume.
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4.3 Facilidade de extração dos resultados numéricos

A extração dos resultados numéricos com o HCS 2010 foi a mais simples
quando comparada com as demais ferramentas. Um relatório com as saídas
é apresentado diretamente na tela do modelo, como apresentado na Figura
33, para o modelo de rotatória, ou um relatório em formato de texto pode ser
selecionado. Para a interseção TWSC, onde a execução do modelo foi feita
através de script, os resultados de interesse foram exportados em um arquivo
de extensão .csv.

Figura 33: Apresentação dos resultados no HCS para o modelo de rotatória

Fonte: Adaptado do software HCS 2010

No Sidra Intersection a extração dos resultados foi obtida através da
planilha Excel utilizada para os modelos TWSC e rotatória e diretamente no
software para o semaforizado. As duas opções possuem formato similar, onde
são exibidos resultados para a interseção como um todo, detalhadas por mo-
vimento ou por aproximação. Assim como na modelagem das interseções, o
grau de dificuldade desta etapa é maior que no HCS apenas por possuir mais
opções e por ser em janelas diferentes.

O Aimsun é a ferramenta que possui o maior grau de dificuldade no
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processo de extração de resultados numéricos para seções de via ou movi-
mentos. Como descrito na seção 3.5, os resultados são armazenados em ar-
quivos sqlite. No caso deste trabalho, as tabelas armazenadas neste arquivo
foram acessadas através dos scripts, onde foram selecionados resultados para
as aproximações nos modelos semafórico e rotatória e para o modelo TWSC
foram selecionados resultados para as aproximações da via secundária e mo-
vimento de conversão à esquerda na via principal. Foi necessário também
selecionar os resultados pelo identificador de cada seção ou movimento, não
sendo relevantes para este estudo os valores das vias de saída ou circulação,
no caso da rotatória.

4.4 Resumo dos resultados qualitativos

A Tabela 9 apresenta um resumo dos resultados de comparação qualitativa
em relação à facilidade de modelagem e extração de resultados. Nesta tabela
a comparação é feita através de uma pontuação atribuída a cada software,
onde o número 1 indica que o software foi o mais difícil, o número 2 é o
intermediário e o número 3 indica o mais fácil entre os três analisados. Ao
final da tabela é apresentado o total de pontos e o software que obteve a maior
pontuação é o mais fácil em termos de modelagem e extração de resultados.

Tabela 9: Comparação entre os softwares em relação à facilidade de modelagem e
extração de resultados

Modelagem HCS Sidra Intersection Aimsun
Geometria 3 2 1
Demanda 1 3 2

Sistema de controle 2 3 1
Extração de resultados 3 2 1

Total 9/12 10/12 5/12

A Tabela 10 apresenta um resumo dos resultados de comparação qua-
litativa em relação ao tempo demandado na modelagem das interseções e para
a extração de resultados. Assim como na Tabela 9, é atribuída uma pontuação
a cada software, onde 1 indica o que menos demandou tempo, 2 é o interme-
diário e 3 indica o software que mais demandou tempo. Ao final da tabela
é apresentado o total de pontos, onde o software que teve a maior pontuação
foi o que mais demandou tempo e o com a menor pontuação foi o que menos
demandou tempo.
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Tabela 10: Comparação entre os softwares em relação ao tempo demandado de
modelagem e extração de resultados

Modelagem HCS Sidra Intersection Aimsun
Geometria 1 2 3
Demanda 3 2 1

Sistema de controle 2 3 1
Extração de resultados 1 2 3

Total 7/12 9/12 8/12

4.5 Resultados quantitativos

Os resultados quantitativos são apresentados primeiramente através de gráfi-
cos e após são apresentadas tabelas com os valores de saída para cada carac-
terística e cada tipo de interseção, contendo os resultados dos três softwares.

Foram plotados gráficos com os resultados para cada tipo de interse-
ção e cada característica analisada. Em cada gráfico são apresentados resulta-
dos para uma das aproximações da via principal e uma das aproximações da
via secundária. Esta configuração foi escolhida pelo fato das interseções te-
rem dados geométricos e de demanda espelhados nas aproximações das vias
principal e secundária. Os resultados obtidos com o HCS e com o Sidra In-
tersection acompanham esta simetria, ou seja, os resultados obtidos para as
aproximações Norte e Sul são os mesmos, assim como os resultados obti-
dos nas aproximações Leste e Oeste. Isso ocorre pelo fato destes softwares
serem determinísticos e apresentarem sempre o mesmo resultado para os mes-
mos dados de entrada. O Aimsun é um microssimulador com características
estocásticas, sendo assim, os resultados obtidos para cada aproximação são
diferentes. Para comparar os resultados do Aimsun com os demais softwa-
res foi calculada a média dos resultados das aproximações Norte e Sul e dos
resultados das aproximações Leste e Oeste.

Em cada gráfico são apresentadas em linhas e cores diferentes os re-
sultados para cada aproximação, modelados em cada software. Para cada
interseção foi escolhido representar a aproximação secundária como “Norte”
e a principal como “Leste” e no caso da interseção TWSC a principal como
“Leste-esquerda”, com resultados da conversão à esquerda na via principal.
Cada linha está identificada na legenda, seguindo a ordem: método, tipo de in-
terseção e aproximação/movimento. Os resultados obtidos com o HCS 2010
estão representado como hcm na legenda dos gráficos.

Primeiramente foi modelada a interseção TWSC no HCS com a de-
manda total de 100 veículos de passeio, com incrementos de 100 em 100
veículos. A demanda máxima suportada pela interseção foi de 2200 veícu-
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los. Com este volume de veículos a via secundária atingiu sua capacidade
máxima, não sendo possível determinar as saídas de atraso e comprimento de
fila. As demais interseções foram modeladas com incrementos de demanda
até o valor de 2200 veículos.

A Figura 34 apresenta os resultados de atraso para a interseção TWSC.
O atraso obtido para o fluxo de 2200 veículos com o HCS na via secundária
foi muito maior que nas demais curvas. O gráfico da Figura 34 foi plotado
sem os resultados para este valor de referência. Ao analisar a Figura 34 é
possível perceber que os resultados de atraso obtidos com as três ferramentas
foram mais altos na via secundária e as curvas tiveram formatos similares,
sendo que até o volume de 1600 veículos as curvas do Sidra Intersection e
do Aimsun ficaram muito próximas, com o Sidra apresentando valores mais
altos que o Aimsun a partir deste volume e ambas com valores mais baixos
que os obtidos no HCS. Na via principal, como esperado devido à preferência
dos movimentos, as curvas de atraso obtido para a conversão à esquerda se
mantiveram constantes e próximas ao eixo horizontal para as três ferramentas.

Figura 34: Resultados de atraso para a interseção TWSC sem o volume de 2200
veículos

Fonte: Elaborado pela autora

Na Figura 35 são apresentados os resultados de comprimento de fila
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para a interseção TWSC. Assim como nos resultados de atraso, os valores
foram maiores na via secundária. Até o volume de 1600 veículos as três
curvas da via secundária tiveram inclinações similares e a partir deste valor as
curvas passam a ter inclinações mais acentuadas. Para a aproximação da via
principal as curvas ficaram próximas ao eixo horizontal e o Sidra Intersection
apresenta valores mais altos.

Figura 35: Resultados de comprimento de fila para a interseção TWSC

Fonte: Elaborado pela autora

Os resultados de velocidade para a interseção TWSC com as ferramen-
tas Aimsun e Sidra Intersection são apresentadas na Figura 36. No gráfico
pode ser visualizado que a curva de velocidade obtida com o Sidra Intersec-
tion para a aproximação da via principal foi a que apresentou maiores valores
de velocidade. As curvas para a aproximação secundária obtidas com as duas
ferramentas tiveram formato e valores similares, sendo que a velocidade de-
cai com maior inclinação a partir do volume de referência de 1600 veículos,
o que pode ser relacionado com os altos valores de atraso obtidos para este
volume de referência. A curva para a aproximação da via principal apresen-
tada pelo Aimsun foi menor que a da secundária nesta mesma ferramenta até
o valor de referência de 1800 veículos. Este resultado apresenta discrepância
quando comparado aos resultados de atraso e comprimento de fila, que foram



94

maiores na via secundária em todos os fluxos de referência.
Para tentar identificar o motivo para esta diferença, foi buscado como

são definidas as velocidades em cada software. No Aimsun a definição da
velocidade média é a velocidade é calculada usando a velocidade média da
viagem pela seção para cada veículo. No Sidra Intersection, a velocidade mé-
dia é definida pela distância da viagem dividida pelo tempo médio de viagem,
o qual considera o efeito dos atrasos na interseção. Nas demais interseções,
os resultados de velocidade foram maiores no Aimsun, salvo alguns pontos,
o que pode ser explicado pelo Sidra considerar o atraso na definição da velo-
cidade. Na interseção TWSC, como o atraso foi maior na via secundária, faz
sentido que a velocidade obtida com o Sidra tenha sido maior na aproxima-
ção principal em todos os fluxos de referência, no entanto, não foi identificado
porque este valor foi maior que os valores encontrados com o Aimsun. Foi
visualizada a animação da simulação realizada no Aimsun para tentar identi-
ficar esta situação, porém, foi percebido apenas que para fluxos de referência
mais altos a interação entre os veículos faz com que a velocidade fique mais
baixa nas seções.

Figura 36: Resultados de velocidade para a interseção TWSC

Fonte: Elaborado pela autora

A Figura 37 apresenta os resultados de atraso obtidos para a interseção
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semaforizada. O cálculo dos tempos de verde para cada estágio leva em con-
sideração os volumes das aproximações, entretanto, para alguns incrementos
de demanda, os novos tempos de verde aumentaram menos que 1 segundo
e tiveram que ser arredondados em valores inteiros para serem aceitos nos
softwares. É possível que os valores de atualização do tempo de verde te-
nham influenciado os resultados de atraso e comprimento de fila.

O método de Webster para o cálculo dos tempos de ciclo e de verde
foi desenvolvido para que o atraso global na interseção seja mínimo. Nas cur-
vas obtidas com os três softwares o atraso é maior na via secundária, exceto
para os fluxos de referência de 2100 e 2200, com o Sidra Intersection. Foi
buscado identificar o motivo desta tendência observando a simulação sendo
executada no Aimsun, onde é possível ver o movimento dos veículos na inter-
seção durante a hora analisada. Com esta observação não foi possível identi-
ficar o motivo definitivo para estes resultados, apenas que mesmo com menos
veículos na via secundária, os veículos que chegam na linha de retenção da
aproximação parecem ter que esperar mais tempo para receber o tempo de
verde, resultando em maiores atrasos. O volume mais baixo de veículos na
via secundária faz com que o estágio que atende estas aproximações receba
no cálculo semafórico um tempo de verde menor que na via principal, possi-
velmente influenciando as curvas de atraso.

É possível perceber que a curva da via principal obtida com o Sidra
Intersection cresce com inclinação maior que as demais curvas a partir do vo-
lume de 1600 veículos, apresentando o maior valor de atraso para o volume
final de veículos. Como esta curva ficou muito diferente das demais, a mo-
delagem da demanda e dos tempos semafóricos no Sidra foi conferida para
identificar se ocorreu algum erro de modelagem. Não foram identificados
erros, sendo que foi percebido que para valores da taxa de volume sobre ca-
pacidade (v/c) maiores que 0,7, os valores de atraso e de comprimento de fila
passam a aumentar em proporção maior. Este comportamento foi observado
também na interseção TWSC.
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Figura 37: Resultados de atraso para a interseção semaforizada

Fonte: Elaborado pela autora

Os resultados de comprimento de fila para a interseção semaforizada
são apresentados na Figura 38. As curvas obtidas com o HCS foram as com
valores mais baixos de comprimento de fila para ambas as aproximações. Os
resultados do Aimsun tiveram os maiores valores até o fluxo de referência de
1400 veículos, onde a curva para a aproximação principal obtida com o Sidra
Intersection ultrapassa os valores de comprimento de fila e até o volume final
apresenta valores bem mais altos que nas demais ferramentas.
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Figura 38: Resultados de comprimento de fila para a interseção semaforizada

Fonte: Elaborado pela autora

Na Figura 39 são apresentados os resultados de velocidade obtidos
com o Aimsun e com o Sidra Intersection para a interseção semaforizada.
Os valores apresentados pelo Aimsun foram maiores que para o Sidra Inter-
section em ambas as aproximações, exceto para os fluxos de referência de
1500 e 1600 veículos, onde os valores da aproximação principal no Sidra ul-
trapassaram o Aimsun. Tanto o Aimsun quanto o Sidra tiveram curvas de
velocidade maiores para a aproximação principal, exceto o Sidra a partir do
fluxo de referência de 2100 veículos. A inclinação mais acentuada e dimi-
nuição da velocidade para valores mais altos de fluxo na via principal com o
Sidra acompanham os valores de atraso e comprimento de fila obtidos para
esta aproximação
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Figura 39: Resultados de velocidade para a interseção semaforizada

Fonte: Elaborado pela autora

Os resultados de atraso da rotatória podem ser visualizados na Figura
40. É possível identificar que os resultados obtidos com o HCS tiveram os
maiores atrasos, sendo que a aproximação da via principal teve o maior atraso.
Como na rotatória todas as aproximações possuem a mesma regra de prefe-
rência, em que os veículos devem dar preferência ao fluxo já circulante, este
resultado pode ser explicado pelo maior volume de veículos na via principal.
Os valores obtidos com o Aimsun também apresentaram valores de atraso
maiores para a via principal, apesar de muito próximos aos obtidos para a
via secundária, sendo que para uma maior quantidade de volumes de referên-
cia, as curvas obtidas com o Aimsun foram as que apresentaram os menores
valores de atraso. Exceto para valores de fluxo de referência maiores que
2000 veículos, o atraso obtido com o Sidra Intersection não acompanhou esta
tendencia de valores maiores para a aproximação da via principal, as curvas
obtidas para as aproximações foram similares e os valores muito próximos
aos obtidos com o Aimsun.
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Figura 40: Resultados de atraso para a rotatória

Fonte: Elaborado pela autora

A Figura 41 traz os resultados de comprimento de fila para a rotatória.
Os resultados obtidos com as três ferramentas foram maiores para a aproxi-
mação da via principal. Como nos valores de atraso, isto pode ser explicado
pelo maior volume de veículos nesta via. As curvas obtidas com o HCS e
com o Sidra Intersection foram similares tanto para os valores obtidos na
via secundária como na principal, onde o HCS apresentou valores mais altos
que o Sidra a partir do volume de referência de 1500 veículos. O Aimsun
apresentou curvas com os maiores valores para a via principal até o valor de
referência de 1800 veículos, quando foi ultrapassado pelo HCS, e apresentou
valores mais altos para a via secundária até o volume de referência de 1100
veículos.
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Figura 41: Resultados de comprimento de fila para a rotatória

Fonte: Elaborado pela autora

São apresentados na Figura 42 os resultados de velocidade obtidos
com o Aimsun e com o Sidra Intersection para a rotatória. As curvas do Aim-
sun apresentaram valores maiores de velocidade que o Sidra Intersection. Os
resultados das duas técnicas se diferenciaram também pelo Aimsun apresen-
tar valores maiores para via secundária e o Sidra para a principal, apesar de
muito similares.
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Figura 42: Resultados de velocidade para a rotatória

Fonte: Elaborado pela autora

Na sequência são apresentadas as tabelas com os resultados numéri-
cos obtidos nos softwares. Assim como nos gráficos, a aproximação Norte é
a aproximação da via secundária e a aproximação Leste se refere à aproxima-
ção da via principal. Para a interseção TWSC os resultados da via principal
estão denominados como “Leste-esquerda”, pois são referentes aos resulta-
dos obtidos para a conversão à esquerda na via principal. Os valores de atraso
apresentados tem unidade em segundos, os valores de comprimento de fila
são medidos em veículos e a velocidade em quilômetros por hora.

A Tabela 11, que pode ser encontrada na página 105, apresenta os
resultados de atraso para a interseção TWSC e a diferença entre os valores
obtidos com o HCS e Sidra Intersection, e HCS e Aimsun. É possível obser-
var que até o fluxo de referência de 1300 veículos as diferenças entre os três
softwares para as duas aproximações foram menores que 10 segundos, sendo
que a maior diferença encontrada para a aproximação principal foi entre o
HCS e o Aimsun, com valor de 7,4 segundos para o fluxo de 1400 veícu-
los. Para a aproximação secundária, a partir do fluxo de 1400 veículos as
diferenças entre o HCS e os demais softwares passaram a aumentar a cada in-
cremento no fluxo de referência, apresentando a maior diferença entre o HCS
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e o Aimsun para o fluxo de 2200 veículos. Até o fluxo de 1600 veículos,
os valores para a aproximação Norte obtidos com o Sidra e o Aimsun foram
muito similares, com diferenças menores que 2 segundos. Na aproximação
principal as menores diferenças foram verificadas entre o HCS e o Sidra. As-
sim como nos gráficos, é observado que os valores de atraso obtidos para a
via secundária foram maiores que a principal em todos os softwares, sendo
que o Aimsun apresentou os menores valores de atraso na via principal.

A Tabela 12, encontrada na página 106, apresenta os resultados de
comprimento de fila para a interseção TWSC e a diferença entre os valores
obtidos com o HCS e Sidra Intersection, e HCS e Aimsun. A diferença entre
os resultados obtidos foi menor do que nos valores obtidos para a caracterís-
tica atraso. Na aproximação principal a diferença entre os três softwares foi
menor que 3 veículos para todos os fluxos de referência. Na aproximação se-
cundária até o fluxo de 1800 veículos a diferença foi menor que 6 veículos e
a maior diferença foi entre o HCS e o Aimsun para o fluxo de 2200 veículos,
com valor de 39,1.

A Tabela 13, encontrada na página 107, apresenta os resultados de ve-
locidade para a interseção TWSC e a diferença entre os valores obtidos com
o Sidra Intersection e o Aimsun. As diferenças encontradas foram menores
para a aproximação secundária. Para a aproximação principal as diferenças
foram aumentando a cada incremento no fluxo de referência até o fluxo de
2000 veículos. Estas diferenças são evidenciadas no gráfico de velocidade
desta interseção, onde é possível verificar que as curvas para a aproximação
secundária são mais similares e próximas do que para a aproximação princi-
pal.

A Tabela 14, que pode ser encontrada na página 108, apresenta os re-
sultados de atraso para a interseção semaforizada e a diferença entre os valo-
res obtidos com o HCS e os demais softwares. Apesar de existir uma pequena
diferença entre os atrasos na via principal e na secundária, o controle sema-
fórico neste interseção possibilita um tempo exclusivo para os movimentos
da aproximação secundária serem executados, de forma a diminuir o atraso
nesta aproximação em relação à interseção TWSC, onde os veículos devem
esperar uma brecha no fluxo da principal. As diferenças entre os softwares ti-
veram pouca variação ao longo dos incrementos de demanda, exceto no Sidra
Intersection para valores mais altos de demanda, em especial na aproximação
principal, onde a demanda é maior.

A Tabela 15, localizada na página 109, apresenta os resultados de com-
primento de fila para a interseção semaforizada e a diferença entre os valores
obtidos entre o HCS e os demais softwares. Como percebido no gráfico, os
valores de comprimento de fila obtidos com o HCS foram os mais baixos. Até
o fluxo de referência de 1400 veículos na aproximação secundária as meno-
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res diferenças foram encontradas entre o HCS e o Sidra Interserction, a partir
deste fluxo as diferenças passam a ser menores entre o Sidra e o Aimsun. Na
aproximação principal de forma geral as menores diferenças foram obtidas
entre o Sidra e o Aimsun até o fluxo de referência de 1800 veículos, a partir
do qual as diferenças são menores entre o HCS e o Aimsun. A maior dife-
rença encontrada é entre o HCS e o Sidra na aproximação principal para o
fluxo de 2200 veículos.

A Tabela 16, localizada na página 110, apresenta os resultados de ve-
locidade para a interseção semaforizada e a diferença entre os valores obtidos
com o Sidra Intersection e com o Aimsun. Para a aproximação secundária, de
forma geral, as diferenças entre os softwares diminuem com os incrementos
do fluxo de referência, as diferenças para a aproximação secundária acompa-
nham esta tendência até o fluxo de referência de 1500 veículos, a partir do
qual a diferença passa aumentar com os incrementos. As diferenças entre as
duas aproximações foram menores que na interseção TWSC, acompanhando
os as diferenças entre as aproximações para as características atraso e com-
primento de fila na interseção semaforizada.

A Tabela 17, que está na página 111, mostra os resultados de atraso
para a rotatória e a diferença entre os valores obtidos com o HCS e os demais
softwares. As menores diferenças obtidas foram para a aproximação principal
entre o Sidra e o Aimsun, com valores menores que 1 segundo para todos os
fluxos de referência exceto o de 2200 veículos. Para as demais comparações
obtidas nesta aproximação as diferenças aumentaram com o aumento do fluxo
de referência. A aproximação secundária acompanhou este mesmo padrão,
sendo que as menores diferenças foram obtidas entre o Sidra e o Aimsun, com
valores menores que 2 segundos para todos os fluxos de referência exceto o
de 2200 veículos, com valor de 2,1 segundos de diferença apenas.

A Tabela 18, encontrada na página 112, apresenta os resultados de
comprimento de fila para a rotatória e a diferença entre os valores obtidos
com o HCS e os demais softwares. As menores diferenças foram encontradas
entre o HCS e o Sidra Intersection nas duas aproximações, exceto para o
fluxo de 2200 na aproximação Norte, que teve menor diferença entre o Sidra
e o Aimsun e exceto para os fluxos de referência a partir de 1800 veículos na
aproximação Leste, onde as diferenças foram menores para o Sidra e Aimsun
dos fluxos de 2000 a 2200 veículos.

A Tabela 19, encontrada na página 113, apresenta os resultados de ve-
locidade para a rotatória e a diferença entre os valores obtidos com o Sidra
e com o Aimsun. De forma geral, em ambas as aproximações as diferenças
entre as velocidades diminuíram com o aumento do fluxo de referência, che-
gando a zero na aproximação principal para os fluxos de referência de 2100 e
2200 veículos. As diferenças encontradas para esta interseção foram menores
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do que as encontradas para a interseção semafórica.
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Tabela 11: Resultados de atraso para a interseção TWSC e diferenças nos valores
entre os softwares

Fluxo de Aproximação/ HCS Sidra Aimsun 6= HCS e 6= HCS e
Referência Movimento Intersection Sidra Aimsun

100 Norte 9,4 6,8 5,8 2,6 3,6
100 Leste-esquerda 7,3 3,6 0,1 3,7 7,2
200 Norte 9,9 7,0 6,3 2,9 3,6
200 Leste-esquerda 7,3 3,7 0,1 3,6 7,2
300 Norte 10,3 7,4 6,8 2,9 3,5
300 Leste-esquerda 7,4 3,8 0,2 3,6 7,2
400 Norte 10,9 7,7 7,5 3,2 3,4
400 Leste-esquerda 7,5 3,9 0,2 3,6 7,3
500 Norte 11,5 8,1 8,2 3,4 3,3
500 Leste-esquerda 7,5 4,0 0,3 3,5 7,2
600 Norte 12,2 8,6 8,8 3,6 3,4
600 Leste-esquerda 7,6 4,2 0,4 3,4 7,2
700 Norte 13 9,1 9,9 3,9 3,1
700 Leste-esquerda 7,7 4,3 0,5 3,4 7,2
800 Norte 14,1 9,7 10,5 4,4 3,6
800 Leste-esquerda 7,8 4,5 0,6 3,3 7,2
900 Norte 15,4 10,4 11,7 5,0 3,7
900 Leste-esquerda 7,9 4,6 0,6 3,3 7,3

1000 Norte 17,1 11,4 13,0 5,7 4,1
1000 Leste-esquerda 7,9 4,8 0,8 3,1 7,1
1100 Norte 19,1 12,6 14,2 6,5 4,9
1100 Leste-esquerda 8,0 5,0 0,8 3,0 7,2
1200 Norte 22,2 14,2 15,8 8,0 6,4
1200 Leste-esquerda 8,1 5,3 0,9 2,8 7,2
1300 Norte 26,1 16,2 17,6 9,9 8,5
1300 Leste-esquerda 8,2 5,5 0,9 2,7 7,3
1400 Norte 33,2 18,8 19,5 14,4 13,7
1400 Leste-esquerda 8,3 5,8 0,9 2,5 7,4
1500 Norte 43,1 22,6 23,6 20,5 19,5
1500 Leste-esquerda 8,4 6,1 1,1 2,3 7,3
1600 Norte 63,8 29,0 28,7 34,8 35,1
1600 Leste-esquerda 8,5 6,4 1,3 2,1 7,2
1700 Norte 96,6 44,0 37,6 52,6 59,0
1700 Leste-esquerda 8,7 6,8 1,4 1,9 7,3
1800 Norte 162,9 86,5 57,9 76,4 105,0
1800 Leste-esquerda 8,8 7,3 1,5 1,5 7,3
1900 Norte 251,2 166,3 101,2 84,9 150,0
1900 Leste-esquerda 8,9 7,8 1,8 1,1 7,1
2000 Norte 418,5 276,6 180,7 141,9 237,8
2000 Leste-esquerda 9,0 8,3 2,3 0,7 6,7
2100 Norte 688,3 416,5 278,7 271,8 409,6
2100 Leste-esquerda 9,2 8,9 2,1 0,3 7,1
2200 Norte 2503,0 591,5 381,8 1911,5 2121,2
2200 Leste-esquerda 9,3 9,6 2,9 -0,3 6,4
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Tabela 12: Resultados de comprimento de fila para a interseção TWSC e diferenças
nos valores entre os softwares

Fluxo de Aproximação/ HCS Sidra Aimsun 6= HCS e 6= HCS e
Referência Movimento Intersection Sidra Aimsun

100 Norte 0,1 0,1 1,2 0,0 -1,1
100 Leste-esquerda 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
200 Norte 0,1 0,1 1,6 0,0 -1,5
200 Leste-esquerda 0,0 0,1 0,0 -0,1 0,0
300 Norte 0,2 0,2 2,1 0,0 -1,9
300 Leste-esquerda 0,0 0,1 0,0 -0,1 0,0
400 Norte 0,3 0,2 2,4 0,1 -2,1
400 Leste-esquerda 0,0 0,1 0,0 -0,1 0,0
500 Norte 0,4 0,3 2,6 0,1 -2,2
500 Leste-esquerda 0,0 0,2 0,0 -0,2 0,0
600 Norte 0,5 0,4 3,0 0,1 -2,5
600 Leste-esquerda 0,1 0,2 0,0 -0,1 0,1
700 Norte 0,7 0,5 3,4 0,2 -2,7
700 Leste-esquerda 0,1 0,2 0,0 -0,1 0,1
800 Norte 0,9 0,6 3,5 0,3 -2,6
800 Leste-esquerda 0,1 0,3 0,0 -0,2 0,1
900 Norte 1,1 0,8 3,9 0,3 -2,8
900 Leste-esquerda 0,1 0,3 0,0 -0,2 0,1

1000 Norte 1,5 1,0 4,4 0,5 -2,9
1000 Leste-esquerda 0,1 0,4 0,0 -0,3 0,1
1100 Norte 1,8 1,3 4,7 0,5 -2,9
1100 Leste-esquerda 0,1 0,5 0,0 -0,4 0,1
1200 Norte 2,4 1,7 5,3 0,7 -2,9
1200 Leste-esquerda 0,1 0,6 0,0 -0,5 0,1
1300 Norte 3,1 2,1 5,9 1,0 -2,8
1300 Leste-esquerda 0,1 0,6 0,0 -0,5 0,1
1400 Norte 4,1 2,7 6,6 1,4 -2,5
1400 Leste-esquerda 0,1 0,7 0,0 -0,6 0,1
1500 Norte 5,4 3,4 7,6 2,0 -2,2
1500 Leste-esquerda 0,2 0,8 0,0 -0,6 0,2
1600 Norte 7,4 4,7 9,7 2,7 -2,3
1600 Leste-esquerda 0,2 1,0 0,0 -0,8 0,2
1700 Norte 9,6 7,4 11,7 2,2 -2,1
1700 Leste-esquerda 0,2 1,2 0,0 -1,0 0,2
1800 Norte 13,0 14,8 15,7 -1,8 -2,7
1800 Leste-esquerda 0,2 1,4 0,0 -1,2 0,2
1900 Norte 16,6 26,7 22,7 -10,1 -6,1
1900 Leste-esquerda 0,2 1,7 0,0 -1,5 0,2
2000 Norte 21,6 39,8 34,5 -18,2 -12,9
2000 Leste-esquerda 0,2 1,9 0,0 -1,7 0,2
2100 Norte 27,0 52,8 60,9 -25,8 -33,9
2100 Leste-esquerda 0,3 2,2 0,0 -1,9 0,3
2200 Norte 37,9 65,4 77,0 -27,5 -39,1
2200 Leste-esquerda 0,3 2,6 0,0 -2,3 0,3
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Tabela 13: Resultados de velocidade para a interseção TWSC e diferenças nos
valores entre o Sidra Intersection e Aimsun

Fluxo de Aproximação/ Sidra Aimsun 6= Sidra e
Referência Movimento Intersection Aimsun

100 Norte 37,3 38,4 -1,1
100 Leste-esquerda 39,3 33,8 5,5
200 Norte 37,3 38,2 -0,9
200 Leste-esquerda 39,3 32,8 6,5
300 Norte 37,2 37,8 -0,6
300 Leste-esquerda 39,3 32,4 6,9
400 Norte 37,1 37,3 -0,2
400 Leste-esquerda 39,3 31,4 7,9
500 Norte 37,0 36,9 0,1
500 Leste-esquerda 39,2 30,4 8,8
600 Norte 36,8 36,5 0,3
600 Leste-esquerda 39,2 30,0 9,2
700 Norte 36,7 35,7 1,0
700 Leste-esquerda 39,2 28,8 10,4
800 Norte 36,5 35,3 1,2
800 Leste-esquerda 39,2 28,3 10,9
900 Norte 36,3 34,6 1,7
900 Leste-esquerda 39,2 28,0 11,2

1000 Norte 36,0 33,9 2,1
1000 Leste-esquerda 39,1 26,6 12,5
1100 Norte 35,5 33,1 2,4
1100 Leste-esquerda 39,1 26,0 13,1
1200 Norte 35,1 32,4 2,7
1200 Leste-esquerda 39,1 25,5 13,6
1300 Norte 34,4 31,5 2,9
1300 Leste-esquerda 39,1 25,1 14,0
1400 Norte 33,7 30,6 3,1
1400 Leste-esquerda 39,1 24,9 14,2
1500 Norte 32,6 29,2 3,4
1500 Leste-esquerda 39,0 24,1 14,9
1600 Norte 30,8 27,9 2,9
1600 Leste-esquerda 38,9 23,5 15,4
1700 Norte 27,4 25,7 1,7
1700 Leste-esquerda 38,9 23,1 15,8
1800 Norte 20,6 22,5 -1,9
1800 Leste-esquerda 38,8 22,5 16,3
1900 Norte 14,0 17,6 -3,6
1900 Leste-esquerda 38,7 23,0 15,7
2000 Norte 9,7 13,1 -3,4
2000 Leste-esquerda 38,6 21,8 16,8
2100 Norte 7,0 9,8 -2,8
2100 Leste-esquerda 38,5 22,4 16,1
2200 Norte 5,2 7,5 -2,3
2200 Leste-esquerda 38,4 22,4 16,0
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Tabela 14: Resultados de atraso para a interseção semaforizada e diferenças nos
valores entre os softwares

Fluxo de Aproximação HCS Sidra Aimsun 6= HCS e 6= HCS e
Referência Intersection Sidra Aimsun

100 Norte 5,5 6,5 2,3 -1,0 3,2
100 Leste 2,8 4,3 0,6 -1,5 2,2
200 Norte 5,6 6,6 2,3 -1,0 3,3
200 Leste 2,9 4,4 0,7 -1,5 2,2
300 Norte 5,6 6,7 2,5 -1,1 3,1
300 Leste 3,0 4,4 0,8 -1,4 2,2
400 Norte 6,2 7,4 3,1 -1,2 3,1
400 Leste 2,9 4,3 0,8 -1,4 2,1
500 Norte 5,9 8,0 3,4 -2,1 2,5
500 Leste 3,4 4,9 1,1 -1,5 2,3
600 Norte 6,5 8,7 3,6 -2,2 2,9
600 Leste 3,3 4,8 1,3 -1,5 2,0
700 Norte 6,6 8,8 3,7 -2,2 2,9
700 Leste 3,4 4,9 1,3 -1,5 2,1
800 Norte 7,1 9,5 4,7 -2,4 2,4
800 Leste 3,3 4,8 1,3 -1,5 2,0
900 Norte 7,4 9,7 4,8 -2,3 2,6
900 Leste 3,7 5,2 1,8 -1,5 1,9

1000 Norte 7,5 9,8 4,9 -2,3 2,6
1000 Leste 3,9 5,4 1,9 -1,5 2,0
1100 Norte 8,1 10,5 5,6 -2,4 2,5
1100 Leste 3,8 5,3 2,0 -1,5 1,8
1200 Norte 8,7 11,3 6,1 -2,6 2,6
1200 Leste 3,8 5,3 2,3 -1,5 1,5
1300 Norte 9,0 11,5 7,1 -2,5 1,9
1300 Leste 4,2 5,8 2,5 -1,6 1,7
1400 Norte 9,7 12,3 7,3 -2,6 2,4
1400 Leste 4,2 5,8 2,6 -1,6 1,6
1500 Norte 10,0 12,6 8,1 -2,6 1,9
1500 Leste 4,9 6,3 3,2 -1,4 1,7
1600 Norte 10,7 13,6 8,8 -2,9 1,9
1600 Leste 5,0 7,1 3,3 -2,1 1,7
1700 Norte 11,0 13,9 9,0 -2,9 2,0
1700 Leste 5,9 8,5 3,8 -2,6 2,1
1800 Norte 11,8 15,2 9,9 -3,4 1,9
1800 Leste 6,1 9,3 4,0 -3,2 2,1
1900 Norte 13,0 16,4 10,4 -3,4 2,6
1900 Leste 6,9 11,5 4,8 -4,6 2,1
2000 Norte 14,2 17,9 12,0 -3,7 2,2
2000 Leste 7,8 15,0 5,1 -7,2 2,7
2100 Norte 15,5 20,1 12,9 -4,6 2,6
2100 Leste 9,2 20,9 5,6 -11,7 3,6
2200 Norte 17,7 23,4 15,1 -5,7 2,6
2200 Leste 11,0 33,9 6,0 -22,9 5,0
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Tabela 15: Resultados de comprimento de fila para a interseção semaforizada e
diferenças nos valores entre os softwares

Fluxo de Aproximação HCS Sidra Aimsun 6= HCS e 6= HCS e
Referência Intersection Sidra Aimsun

100 Norte 0,0 0,1 1,1 -0,1 -1,1
100 Leste 0,0 0,2 0,8 -0,2 -0,8
200 Norte 0,0 0,2 1,3 -0,2 -1,3
200 Leste 0,0 0,4 1,1 -0,4 -1,1
300 Norte 0,1 0,3 1,6 -0,2 -1,5
300 Leste 0,0 0,6 1,3 -0,6 -1,3
400 Norte 0,1 0,5 2,0 -0,4 -1,9
400 Leste 0,0 0,8 1,1 -0,8 -1,1
500 Norte 0,1 0,6 2,5 -0,5 -2,4
500 Leste 0,1 1,1 1,6 -1,0 -1,5
600 Norte 0,2 0,8 2,2 -0,6 -2,0
600 Leste 0,1 1,4 2,4 -1,3 -2,3
700 Norte 0,2 1,0 2,5 -0,8 -2,3
700 Leste 0,1 1,6 2,1 -1,5 -2,0
800 Norte 0,3 1,2 2,8 -0,9 -2,5
800 Leste 0,1 1,9 2,4 -1,8 -2,3
900 Norte 0,4 1,4 3,2 -1,0 -2,8
900 Leste 0,3 2,4 2,8 -2,1 -2,5

1000 Norte 0,4 1,6 3,8 -1,2 -3,4
1000 Leste 0,3 2,8 3,3 -2,5 -3,0
1100 Norte 0,5 1,9 3,6 -1,4 -3,1
1100 Leste 0,4 3,1 3,3 -2,7 -2,9
1200 Norte 0,6 2,2 3,9 -1,6 -3,3
1200 Leste 0,4 3,5 3,8 -3,1 -3,4
1300 Norte 0,7 2,5 4,4 -1,8 -3,7
1300 Leste 0,6 4,2 4,1 -3,6 -3,5
1400 Norte 0,9 2,8 4,8 -1,9 -3,9
1400 Leste 0,7 4,7 3,9 -4,0 -3,2
1500 Norte 1,0 3,2 5,0 -2,2 -4,0
1500 Leste 1,0 5,6 4,8 -4,6 -3,8
1600 Norte 1,2 3,6 5,5 -2,4 -4,3
1600 Leste 1,1 6,5 4,7 -5,4 -3,6
1700 Norte 1,3 4,0 5,4 -2,7 -4,1
1700 Leste 1,6 8,0 5,1 -6,4 -3,5
1800 Norte 1,5 4,6 6,2 -3,1 -4,7
1800 Leste 1,8 9,2 5,5 -7,4 -3,7
1900 Norte 1,8 5,3 6,4 -3,5 -4,6
1900 Leste 2,3 11,5 6,4 -9,2 -4,1
2000 Norte 2,2 6,1 6,8 -3,9 -4,6
2000 Leste 3,0 14,6 6,7 -11,6 -3,7
2100 Norte 2,6 7,0 7,4 -4,4 -4,8
2100 Leste 3,8 19,2 7,2 -15,4 -3,4
2200 Norte 3,2 8,4 8,0 -5,2 -4,8
2200 Leste 4,7 27,6 7,7 -22,9 -3,0
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Tabela 16: Resultados de velocidade para a interseção semaforizada e diferenças nos
valores entre o Sidra Intersection e Aimsun

Fluxo de Aproximação Sidra Aimsun 6= Sidra e
Referência Intersection Aimsun

100 Norte 37,3 42,3 -5,0
100 Leste 38,2 43,4 -5,2
200 Norte 37,3 42,4 -5,1
200 Leste 38,2 43,3 -5,1
300 Norte 37,3 42,0 -4,7
300 Leste 38,1 43,2 -5,1
400 Norte 37,0 41,3 -4,3
400 Leste 38,2 43,1 -4,9
500 Norte 36,8 41,0 -4,2
500 Leste 38,0 42,8 -4,8
600 Norte 36,5 40,7 -4,2
600 Leste 38,0 42,7 -4,7
700 Norte 36,5 40,6 -4,1
700 Leste 38,0 42,6 -4,6
800 Norte 36,2 39,8 -3,6
800 Leste 38,0 42,6 -4,6
900 Norte 36,2 39,8 -3,6
900 Leste 37,8 42,2 -4,4

1000 Norte 36,1 39,7 -3,6
1000 Leste 37,8 42,0 -4,2
1100 Norte 35,9 39,1 -3,2
1100 Leste 37,8 42,0 -4,2
1200 Norte 35,6 38,8 -3,2
1200 Leste 37,8 41,7 -3,9
1300 Norte 35,5 38,0 -2,5
1300 Leste 37,6 41,5 -3,9
1400 Norte 35,2 37,9 -2,7
1400 Leste 37,6 41,4 -3,8
1500 Norte 35,2 37,3 -2,1
1500 Leste 37,4 40,9 -3,5
1600 Norte 34,8 36,9 -2,1
1600 Leste 37,1 40,8 -3,7
1700 Norte 34,7 36,8 -2,1
1700 Leste 36,6 40,4 -3,8
1800 Norte 34,3 36,2 -1,9
1800 Leste 36,3 40,3 -4,0
1900 Norte 33,9 35,9 -2,0
1900 Leste 35,5 39,6 -4,1
2000 Norte 33,4 35,0 -1,6
2000 Leste 34,4 39,4 -5,0
2100 Norte 32,8 34,5 -1,7
2100 Leste 32,5 39,0 -6,5
2200 Norte 31,8 33,3 -1,5
2200 Leste 29,2 38,7 -9,5
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Tabela 17: Resultados de atraso para a rotatória e diferenças nos valores entre os
softwares

Fluxo de Aproximação HCS Sidra Aimsun 6= HCS e 6= HCS e
Referência Intersection Sidra Aimsun

100 Norte 3,4 1,8 0,5 1,6 2,9
100 Leste 3,5 1,7 0,9 1,8 2,6
200 Norte 3,6 2,0 0,5 1,6 3,1
200 Leste 3,8 1,8 1,0 2,0 2,8
300 Norte 3,9 2,1 0,7 1,8 3,2
300 Leste 4,2 1,9 1,2 2,3 3,0
400 Norte 4,1 2,3 0,8 1,8 3,3
400 Leste 4,6 2,0 1,3 2,6 3,3
500 Norte 4,4 2,5 0,9 1,9 3,5
500 Leste 5,0 2,1 1,5 2,9 3,5
600 Norte 4,7 2,7 1,1 2,0 3,6
600 Leste 5,4 2,2 1,6 3,2 3,8
700 Norte 5,0 2,9 1,2 2,1 3,8
700 Leste 5,9 2,3 1,8 3,6 4,1
800 Norte 5,3 3,1 1,5 2,2 3,8
800 Leste 6,4 2,5 2,0 3,9 4,4
900 Norte 5,7 3,3 1,6 2,4 4,1
900 Leste 7,0 2,6 2,3 4,4 4,7

1000 Norte 6,1 3,5 1,8 2,6 4,3
1000 Leste 7,6 2,7 2,4 4,9 5,2
1100 Norte 6,6 3,7 2,0 2,9 4,6
1100 Leste 8,4 2,9 2,6 5,5 5,8
1200 Norte 7,0 4,0 2,2 3,0 4,8
1200 Leste 9,2 3,0 2,9 6,2 6,3
1300 Norte 7,5 4,2 2,6 3,3 4,9
1300 Leste 10,1 3,2 3,2 6,9 6,9
1400 Norte 8,1 4,5 2,8 3,6 5,3
1400 Leste 11,2 3,4 3,5 7,8 7,7
1500 Norte 8,8 4,7 3,1 4,1 5,7
1500 Leste 12,6 3,6 3,7 9,0 8,9
1600 Norte 9,4 5,0 3,4 4,4 6,0
1600 Leste 14,1 3,8 4,2 10,3 9,9
1700 Norte 10,3 5,3 3,9 5,0 6,4
1700 Leste 16,2 4,1 4,7 12,1 11,5
1800 Norte 11,1 5,7 4,2 5,4 6,9
1800 Leste 18,7 4,7 5,1 14 13,6
1900 Norte 12,2 6,0 4,9 6,2 7,3
1900 Leste 22,5 5,6 5,8 16,9 16,7
2000 Norte 13,3 6,5 5,3 6,8 8,0
2000 Leste 27,2 6,7 6,7 20,5 20,5
2100 Norte 14,8 7,6 5,9 7,2 8,9
2100 Leste 34,8 8,1 7,7 26,7 27,1
2200 Norte 16,3 8,8 6,7 7,5 9,6
2200 Leste 44,7 10,0 8,8 34,7 35,9
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Tabela 18: Resultados de comprimento de fila para a rotatória e diferenças nos
valores entre os softwares

Fluxo de Aproximação HCS Sidra Aimsun 6= HCS e 6= HCS e
Referência Intersection Sidra Aimsun

100 Norte 0,0 0,1 0,3 -0,1 -0,3
100 Leste 0,1 0,1 0,3 0,0 -0,2
200 Norte 0,1 0,1 0,4 0,0 -0,3
200 Leste 0,2 0,3 0,8 -0,1 -0,6
300 Norte 0,1 0,2 0,9 -0,1 -0,8
300 Leste 0,3 0,4 1,3 -0,1 -1,0
400 Norte 0,2 0,3 1,2 -0,1 -1,0
400 Leste 0,5 0,6 1,4 -0,1 -0,9
500 Norte 0,3 0,4 1,5 -0,1 -1,2
500 Leste 0,6 0,8 1,7 -0,2 -1,1
600 Norte 0,3 0,4 1,7 -0,1 -1,4
600 Leste 0,8 1,0 1,8 -0,2 -1,0
700 Norte 0,4 0,5 1,8 -0,1 -1,4
700 Leste 1,0 1,2 2,6 -0,2 -1,6
800 Norte 0,5 0,7 2,0 -0,2 -1,5
800 Leste 1,2 1,5 2,6 -0,3 -1,4
900 Norte 0,6 0,8 2,0 -0,2 -1,4
900 Leste 1,4 1,7 3,2 -0,3 -1,8

1000 Norte 0,6 0,9 2,5 -0,3 -1,9
1000 Leste 1,7 2,0 3,4 -0,3 -1,7
1100 Norte 0,8 1,0 2,7 -0,2 -1,9
1100 Leste 2,0 2,3 3,5 -0,3 -1,5
1200 Norte 0,9 1,2 2,7 -0,3 -1,8
1200 Leste 2,3 2,7 4,1 -0,4 -1,8
1300 Norte 1,0 1,4 3,1 -0,4 -2,1
1300 Leste 2,8 3,1 4,6 -0,3 -1,8
1400 Norte 1,2 1,5 3,2 -0,3 -2,0
1400 Leste 3,3 3,5 4,8 -0,2 -1,5
1500 Norte 1,3 1,7 3,5 -0,4 -2,2
1500 Leste 3,9 3,9 4,9 0,0 -1,0
1600 Norte 1,5 2,0 3,8 -0,5 -2,3
1600 Leste 4,7 4,4 5,9 0,3 -1,2
1700 Norte 1,7 2,2 4,1 -0,5 -2,4
1700 Leste 5,7 5,0 6,6 0,7 -0,9
1800 Norte 2,0 2,5 4,3 -0,5 -2,3
1800 Leste 6,8 5,9 7,2 0,9 -0,4
1900 Norte 2,3 2,8 4,6 -0,5 -2,3
1900 Leste 8,3 7,2 8,1 1,1 0,2
2000 Norte 2,6 3,3 5,0 -0,7 -2,4
2000 Leste 10,0 8,6 9,0 1,4 1,0
2100 Norte 3,0 3,9 5,6 -0,9 -2,6
2100 Leste 12,4 10,5 10,1 1,9 2,3
2200 Norte 3,4 4,7 5,9 -1,3 -2,5
2200 Leste 15,0 12,8 11,5 2,2 3,5
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Tabela 19: Resultados de velocidade para a rotatória e diferenças nos valores entre o
Sidra Intersection e Aimsun

Fluxo de Aproximação Sidra Aimsun 6= Sidra e
Referência Intersection Aimsun

100 Norte 39,9 43,6 -3,7
100 Leste 40,0 42,9 -2,9
200 Norte 39,8 43,5 -3,7
200 Leste 39,9 43,0 -3,1
300 Norte 39,7 43,2 -3,5
300 Leste 39,8 42,8 -3,0
400 Norte 39,6 43,2 -3,6
400 Leste 39,8 42,7 -2,9
500 Norte 39,5 43,0 -3,5
500 Leste 39,7 42,5 -2,8
600 Norte 39,4 42,9 -3,5
600 Leste 39,6 42,4 -2,8
700 Norte 39,3 42,7 -3,4
700 Leste 39,5 42,2 -2,7
800 Norte 39,3 42,6 -3,3
800 Leste 39,5 42,1 -2,6
900 Norte 39,2 42,4 -3,2
900 Leste 39,4 41,8 -2,4

1000 Norte 39,1 42,3 -3,2
1000 Leste 39,3 41,7 -2,4
1100 Norte 39,0 42,1 -3,1
1100 Leste 39,2 41,4 -2,2
1200 Norte 39,0 42,0 -3,0
1200 Leste 39,2 41,2 -2,0
1300 Norte 38,9 41,6 -2,7
1300 Leste 39,1 41,0 -1,9
1400 Norte 38,8 41,5 -2,7
1400 Leste 39,0 40,7 -1,7
1500 Norte 38,7 41,2 -2,5
1500 Leste 38,9 40,5 -1,6
1600 Norte 38,6 41,0 -2,4
1600 Leste 38,8 40,1 -1,3
1700 Norte 38,5 40,6 -2,1
1700 Leste 38,7 39,7 -1,0
1800 Norte 38,4 40,4 -2,0
1800 Leste 38,6 39,4 -0,8
1900 Norte 38,3 39,9 -1,6
1900 Leste 38,4 38,9 -0,5
2000 Norte 38,2 39,6 -1,4
2000 Leste 38,1 38,3 -0,2
2100 Norte 37,8 39,2 -1,4
2100 Leste 37,6 37,6 0,0
2200 Norte 37,3 38,5 -1,2
2200 Leste 36,9 36,9 0,0
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5 CONCLUSÕES

Este trabalho realizou uma análise comparativa entre três softwares de análise
de tráfego em interseções urbanas. Para fazer a comparação, foram modela-
dos três tipos de interseção em cada software, extraídos resultados numéri-
cos para características de atraso, comprimento de fila e velocidade e tam-
bém registrados resultados de comparação qualitativos sobre a usabilidade
dos softwares.

Para desenvolver este trabalho foram levantadas técnicas de modela-
gem existentes, bem como características relevantes a serem analisadas em
interseções e quais os dados de entrada necessários para obter os resultados a
serem comparados. Como foram utilizadas interseções fictícias, não ocorre-
ram dificuldades relacionadas ao levantamento de dados de entrada necessá-
rios em cada modelo. As principais características de entrada das interseções
comuns aos modelos foram número de aproximações e faixas, regras de pre-
ferência, tempos de verde e amarelo na interseção semaforizada e volume de
veículos para cada movimento realizado em uma hora.

Em relação à usabilidade e tempo demandado, cada software possui
suas particularidades, pontos positivos e negativos. Por este motivo, é impor-
tante que o profissional que busca utilizar estas ferramentas tenha um escopo
bem definido do estudo a ser realizado, assim as necessidades e prioridades do
estudo podem ser relacionadas com os recursos de cada software, facilitando
a escolha do mais apropriado para cada situação.

O HCS foi a ferramenta que menos demandou tempo, isso é atribuído
ao menor tempo demandado na modelagem da geometria e na extração dos
resultados. O menor tempo em relação à geometria é devido ao fato de que
a interseção não precisa ser desenhada ou selecionada. Essa rapidez pode ser
um ponto positivo para o usuário, entretanto, o HCS oferece pouca flexibi-
lidade em relação às características geométricas, sendo que poucas configu-
rações de interseções podem ser modeladas, sendo este um ponto negativo
do software. Em relação à extração de resultados, eles podem ser feitos na
mesma tela do arquivo onde são inseridas as informações da interseção, facili-
tando esta etapa, porém, os resultados exibidos são menos detalhados dos que
os extraídos dos demais softwares, além disso, não são fornecidos resultados
de velocidade. Em relação à facilidade de modelagem, o HCS foi o segundo
software mais fácil, sendo que deve ser prestada atenção especialmente nas
nomenclaturas das aproximações e movimentos e que o modelo de interse-
ção semaforizada exige uma dedicação maior que nas demais interseções por
possuir mais detalhes a serem definidos.

O método do HCM 2010 frequentemente é requisitado em estudos de
tráfego, tanto sobre planejamento quanto para análise de operação. O soft-
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ware HCS facilita a utilização do método, visto que uma vez conhecidos os
conceitos do HCM e o funcionamento do HCS, os dados de entrada são inse-
ridos no modelo do HCS e este automatiza os cálculos, diminuindo o tempo
demandado para o profissional aplicar o método.

O Sidra Intersection foi o software que mais demandou tempo, entre-
tanto um dos motivos para esta diferença foi que em relação ao HCS muitas
das configurações e extrações de resultados são executadas em janelas dife-
rentes. O uso da API facilitou o processo de incremento da demanda e extra-
ção do resultados, porém, na interseção semaforizada os tempos de verde e
amarelo devem ser atualizados diretamente no modelo, não sendo um benefí-
cio usar a planilha neste tipo de situação. O Sidra foi o software que ficou em
primeiro lugar na facilidade de modelagem. Esta facilidade se dá pelo fato
de que em muitos aspectos seu uso é intuitivo, facilitando a aprendizagem do
mesmo. Entre os benefícios que o Sidra possui e que não estão disponíveis no
HCS estão a visualização do desenho da interseção selecionada e uma maior
disponibilidade de desenhos de interseções e ajustes para serem realizados,
além do detalhamento dos resultados, sendo das interseções como um todo,
por aproximação ou movimento.

A demanda de tempo pelo Aimsun foi intermediária em relação aos
demais softwares. Apesar da modelagem da geometria necessitar de mais
tempo por não estarem disponíveis desenhos prontos, o uso dos scripts fez
com que a inserção e atualização da demanda e tempos semafóricos fossem
mais rápidos. Mesmo utilizando os scripts, a extração de resultados ainda é
a mais demorada, pois é necessário identificar quais as tabelas de saídas se-
rão utilizadas no arquivo .sqlite e inserir comandos que acessem as tabelas
desejadas, bem como os IDs das aproximações ou movimentos e saídas de-
sejadas. Em relação à facilidade de modelagem o Aimsun foi considerado o
menos fácil. Esta colocação foi devido à maior dificuldade na extração dos
resultados e ao fato de que todas as interseções e sistemas de controle tiveram
que ser criados do zero, tornando a modelagem da geometria a menos sim-
ples, porém, uma vez que estão disponíveis tutoriais sobre o desenvolvimento
da infraestrutura da malha, o processo pode ser aprendido facilmente. Apesar
do uso de scripts envolver conhecimentos de programação, o Aimsun possui
uma ampla documentação sobre programação, que auxilia o usuário no uso
deste recurso.

Um ponto positivo do Aimsun em relação ao HCS é a flexibilidade
para poder modelar interseções com desenhos não convencionais e permi-
tir muito mais ajustes de configuração de infraestrutura, além do fato de que
assim como no Sidra o desenho da interseção pode ser visualizado. Ao execu-
tar a simulação diretamente no software é possível visualizar a animação dos
veículos interagindo entre si e com a infraestrutura durante a simulação. Este
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recurso pode auxiliar o usuário a validar visualmente o modelo, identificar
situações de congestionamento na malha e produzir vídeos.

Em relação aos resultados quantitativos, foram comparados os dados
de saída dos três softwares em cada interseção. Apesar de existirem diferen-
ças na definição de algumas características de saída dos softwares, ao analisar
os resultados numéricos expostos nas tabelas e nos gráficos foram encontra-
das semelhanças entre eles.

As diferenças nos resultados de atraso apresentaram uma tendência de
serem maiores para fluxos de referência mais altos, principalmente na interse-
ção TWSC. Ainda assim, as curvas de atraso observadas no gráfico da TWSC
tiveram inclinações similares para cada aproximação. Os resultados de atraso
para a interseção semaforizada foram os que apresentaram as menores dife-
renças entre as três ferramentas em relação à esta característica nas demais
interseções.

Nos resultados de atraso da interseção semaforizada foram obtidos va-
lores maiores de atraso para a via secundária em todos os softwares. Seria ne-
cessário uma pesquisa aprofundada na literatura e nas equações matemáticas
do método de Webster para tentar identificar o motivo desta diferença, a qual
não foi realizada neste trabalho devido ao pouco tempo restante. Na rotatória
os resultados de atraso para ambas as aproximações obtidos com o Sidra e
com o Aimsun foram muito similares, sendo que o HCS apresentou valores
de atraso mais altos, principalmente para fluxos de referência mais altos na
via principal.

Considerando ambas as aproximações e todos os fluxos de referên-
cia, de forma geral os resultados numéricos de comprimento de fila nas três
interseções foram os que apresentaram menor diferença entre as três carac-
terísticas analisadas e os três softwares. As curvas obtidas para a interseção
TWSC tiveram comportamento similares às de atraso nesta interseção, onde
a fila é maior na aproximação secundária. Na interseção semaforizada os
resultados foram similares exceto para a aproximação principal no Sidra In-
tersection em fluxos de referência altos. Na rotatória os resultados também
foram similares, porém a fila foi maior na aproximação principal, devido ao
alto número de veículos em relação à secundária.

A característica velocidade foi possível ser comparada apenas entre o
Aimsun e o Sidra Intersection. Na interseção TWSC as curvas de velocidade
foram similares na via secundária, com diferenças mais altas na via principal.
Os resultados foram mais similares para a rotatória, seguidos pelos resultados
obtidos na semaforizada.

Apesar da comparação entre as interseções não ser foco neste trabalho,
para fluxos de referência mais altos foi possível observar que a interseção
TWSC resultou em atrasos muito maiores que os demais tipos de interseção.
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A semaforizada foi a que apresentou os menores atrasos. Os resultados de
comprimento de fila também acompanham esta tendência. Para os resultados
de velocidade, os menores resultados foram para a TWSC e os maiores para
a rotatória.

Como este trabalho utilizou dados fictícios e buscou comparar as saí-
das dos softwares, não é possível identificar através dele qual dos modelos
representa de forma mais precisa uma interseção real. Considerando os as-
pectos analisados, apesar do maior tempo demandado neste estudo, o Sidra
Intersection pode ser considerado o software mais vantajoso para ser utilizado
em análises de interseções. O Sidra possui uma interface gráfica amigável e a
visualização do desenho da interseção pode ser utilizada em relatórios e apre-
sentações de estudos sem a necessidade de desenhar a interseção em outras
ferramentas. Além dos benefícios já citados, o Sidra implementa também o
HCM 2010, podendo ser utilizando quando é requerida uma análise de ca-
pacidade e nível de serviço pelo método do HCM, opção não disponível no
Aimsun.

Neste trabalho não foram levantadas informações sobre o preço de
mercado dos softwares, entretanto, através informações coletadas com usuá-
rios é possível informar que o custo do Aimsun, mesmo para versões aca-
dêmicas, é muito maior do que o custo dos demais softwares. Apesar dos
benefícios que um modelo de microssimulação oferece, em projetos de en-
genharia e em estudos acadêmicos o custo da ferramenta a ser utilizada é
de grande relevância e deve ser levado em conta no momento da escolha da
ferramenta.

É importante ressaltar que, ao utilizar os softwares apresentados neste
trabalho com interseções reais devem ser levantados todos dados de entrada
necessários, sendo que a precisão do modelo da interseção representada de-
pende diretamente da precisão dos dados de entrada, sendo este um ponto
crítico nas análises de tráfego. Além dos dados de demanda, infraestrutura e
sistema de controle, devem ser coletados dados para realizar a calibração do
modelo com as características locais da interseção.

Como recomendação para trabalhos futuros, ficam as seguintes suges-
tões:
• Modelar uma interseção real nos softwares utilizados neste trabalho;
• A partir da modelagem da interseção real, comparar características de

calibração e como elas afetam os resultados;
• Determinar qual software apresenta resultados mais próximos aos reais;
• Identificar as dificuldades no levantamento de dados encontradas ne-

cessários para cada software.
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A Scripts

A.1 Script para calcular a semaforização

1 # -*- coding: utf-8 -*-
2 # =========================================================
3 # Alexandre Hering Coelho
4 # junho de 2017
5 # =========================================================
6 # imports dos módulos de python puro
7 import sys
8 import os
9 import datetime

10 import time
11 import math
12 import sqlite3 as lite
13 # =========================================================
14 # Saídas
15

16 output_file = "semaforizacao.csv"
17

18 # Experimento
19

20 vol_inicial = 100
21 vol_final = 10000
22 incremento = 100
23

24 # Infraestrutura
25

26 SF_BASICO = 1892.0 # veh/htv, assumido largura da aproximação de
3,5 m

27

28 # =========================================================
29

30 def calculaFSaturacao( volT, vESQ, vDIR ):
31

32 f_esq = float( volT ) / ( float( volT ) + 0.75 * float( vESQ ) )
33

34 f_dir = 1.0
35 propDir = float( vDIR ) / float( volT ) * 100.0
36 if propDir > 10.0:
37 f_dir = float( volT ) / ( float( volT ) + 0.25 * ( float(

propDir - 10.0 ) / 100.0 * float( volT ) ) )
38

39 return SF_BASICO * f_esq * f_dir
40

41 def dimensionaSemaforo( q0, q1, q2, q3, S0, S1, S2, S3 ):
42

43 amarelo = 3.0 # s
44 t_perdido_fase = 4.0 # I1 = I2 s
45
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46 # estágio 1
47 y1 = float( q0 ) / float( S0 )
48 y3 = float( q2 ) / float( S2 )
49

50 if y1 > y3:
51 y_crit1 = y1
52 else:
53 y_crit1 = y3
54

55 # estágio 2
56 y2 = float( q1 ) / float( S1 )
57 y4 = float( q3 ) / float( S3 )
58

59 if y2 > y4:
60 y_crit2 = y2
61 else:
62 y_crit2 = y4
63

64 sumYcrit = y_crit1 + y_crit2
65

66 if y1 > 1.0 or y2 > 1.0 or y3 > 1.0 or y4 > 1.0 or sumYcrit >
1.0:

67 print "y1 = %s" % y1
68 print "y2 = %s" % y2
69 print "y3 = %s" % y3
70 print "y4 = %s" % y4
71 print "sumYcrit = %s" % sumYcrit
72 print "Tempo de processamento total = " + str( datetime.datetime

.now() - start_time )
73 sys.exit( 0 )
74

75 tpTotal = 2.0 * t_perdido_fase
76

77 tc_otimo = ( 1.5 * tpTotal + 5.0 ) / ( 1.0 - sumYcrit )
78

79 ge1 = ( y_crit1 / sumYcrit ) * ( tc_otimo - tpTotal )
80 ge2 = ( y_crit2 / sumYcrit ) * ( tc_otimo - tpTotal )
81

82 gf1 = ge1 + t_perdido_fase - amarelo
83 gf2 = ge2 + t_perdido_fase - amarelo
84

85 return tc_otimo, gf1, gf2
86

87 # =========================================================
88

89 start_time = datetime.datetime.now() # registrando o momento do
início do processamento

90

91 output = open( output_file, "w" )
92 output.write( "volume;S_EW;S_NS;ciclo;verde_EW;verde_NS\n" )
93

94 volume = vol_inicial
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95 while volume <= vol_final:
96

97 print "======================="
98 print "Processando volume: %s" % volume
99

100 vol_principal = float( volume ) * 0.7
101 vol_secundaria = float( volume ) * 0.3
102

103 vol_EB = vol_WB = vol_principal * 0.5
104 vol_NB = vol_SB = vol_secundaria * 0.5
105

106 vol_EB_left = vol_WB_left = vol_EB * 0.1
107 vol_EB_thru = vol_WB_tru = vol_EB * 0.7
108 vol_EB_right = vol_WB_right = vol_EB * 0.2
109

110 vol_NB_left = vol_SB_left = vol_NB * 0.1
111 vol_NB_thru = vol_SB_thru = vol_NB * 0.7
112 vol_NB_right = vol_SB_right = vol_NB * 0.2
113

114 fS_EB = fS_WB = calculaFSaturacao( vol_EB, vol_EB_left,
vol_EB_right )

115 fS_NB = fS_SB = calculaFSaturacao( vol_NB, vol_NB_left,
vol_NB_right )

116

117 ciclo, verde_EW, verde_NS = dimensionaSemaforo( vol_EB, vol_NB,
vol_WB, vol_SB, fS_EB, fS_NB, fS_WB, fS_SB )

118

119 output.write( "%d;%d;%d;%0.1f;%0.1f;%0.1f\n" % ( volume, fS_EB,
fS_NB, ciclo, verde_EW, verde_NS ) )

120

121 volume += incremento
122

123 output.close()
124

125 print "Tempo de processamento total = " + str( datetime.datetime
.now() - start_time )

A.2 Script HCS 2010 TWSC

1 # -*- coding: utf-8 -*-
2

3 import os
4 import xml.etree.ElementTree as ET
5

6 # =========================================================
7

8 hcs_file = "TWSC_HCM.xhu"
9

10 output_file = "resultado_twsc.csv"
11

12 vol_inicial = 100
13 vol_final = 2200
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14 incremento = 100
15 # =========================================================
16

17 def run( input ):
18 os.system( input )
19

20 def get_vol_movimento( input1, input2 ):
21 if input1 == "NB":
22 if input2 == "Left":
23 return vol_NB_left
24 elif input2 == "Thru":
25 return vol_NB_thru
26 elif input2 == "Right":
27 return vol_NB_right
28 if input1 == "SB":
29 if input2 == "Left":
30 return vol_SB_left
31 elif input2 == "Thru":
32 return vol_SB_thru
33 elif input2 == "Right":
34 return vol_SB_right
35 if input1 == "EB":
36 if input2 == "Left":
37 return vol_EB_left
38 elif input2 == "Thru":
39 return vol_EB_thru
40 elif input2 == "Right":
41 return vol_EB_right
42 if input1 == "WB":
43 if input2 == "Left":
44 return vol_WB_left
45 elif input2 == "Thru":
46 return vol_WB_thru
47 elif input2 == "Right":
48 return vol_WB_right
49

50 # =========================================================
51

52 output = open( output_file, "w" )
53 output.write( "metodo,aprox_id,direcao,v_ref,v_ap,atraso,

fila_max\n" )
54

55 volume_ref = vol_inicial
56 while volume_ref <= vol_final:
57

58 print "======================="
59 print "Processando volume_ref: %s" % volume_ref
60

61 vol_principal = float( volume_ref ) * 0.7
62 vol_secundaria = float( volume_ref ) * 0.3
63

64 vol_EB = vol_WB = vol_principal * 0.5
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65 vol_NB = vol_SB = vol_secundaria * 0.5
66

67 vol_EB_left = vol_WB_left = vol_EB * 0.1
68 vol_EB_thru = vol_WB_thru = vol_EB * 0.7
69 vol_EB_right = vol_WB_right = vol_EB * 0.2
70

71 vol_NB_left = vol_SB_left = vol_NB * 0.1
72 vol_NB_thru = vol_SB_thru = vol_NB * 0.7
73 vol_NB_right = vol_SB_right = vol_NB * 0.2
74

75 tree = ET.parse( hcs_file )
76 intersection = tree.find( "INTERSECTION" )
77 for approach in intersection.iter( "APPROACH" ):
78 #print approach.get( "Direction" )
79 for movement in approach.iter( "MOVEMENT" ):
80 #print movement.get( "ID" )
81 vol_movimento = get_vol_movimento( approach.get( "Direction" ),

movement.get( "ID" ) )
82 movement.find( "UnAdjVol" ).text = str( vol_movimento )
83 tree.write( hcs_file )
84

85 run( "Unsignal.exe /b %s" % hcs_file )
86

87 tree = ET.parse( hcs_file )
88 intersection = tree.find( "INTERSECTION" )
89 for approach in intersection.iter( "APPROACH" ):
90 print approach.get( "Direction" )
91 lanegroup = approach.find( "LANEGROUP" )
92 print lanegroup.get( "ID" )
93 vol_ap = lanegroup.find( "AdjVol" ).text
94 los = lanegroup.find( "LOS" ).text
95 atraso = lanegroup.find( "ControlDelay" ).text
96 fila_max = lanegroup.find( "QueueLength95Pct" ).text
97 id_lane_group = lanegroup.get( "ID" )
98 output.write( "hcm_twsc,%s,%s,%s,%s,%s,%s\n" % ( approach.get( "

Direction" ), id_lane_group, volume_ref, vol_ap, atraso,
fila_max ) )

99

100 volume_ref += incremento
101

102 output.close()

A.3 Script Aimsun TWSC

1 # -*- coding: utf-8 -*-
2 # =========================================================
3

4 # Alexandre Hering Coelho/ Luiza Fert
5 # Setembro de 2016
6 # =========================================================
7

8 # imports dos módulos de python puro
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9 import sys
10 import os
11 import datetime
12 import time
13 import math
14 import sqlite3 as lite
15

16 # imports de outros módulos necessários para o funcionamento do
Aimsun via script

17 sys.path.append("C:/Python27/Lib")
18 sys.path.append("C:/Python27/Lib/site-packages")
19

20 # imports obrigatórios do Aimsun
21 from PyANGBasic import *
22 from PyANGKernel import *
23 from PyANGConsole import *
24 from PyANGAimsun import *
25

26 # =========================================================
27

28 # VARIÁVEIS
29

30 diretorio = "C:/Users/lab/Desktop/experimento2/Aimsun"
31

32 # Aimsun (modelo)
33

34 aimsun_file = "twsc_aimsun.ang"
35 matriz_id = 365
36 average_id = 377
37

38 # Saídas
39

40 output_SECTION_file = "%s/outputs/twsc_section_turn.csv" %
diretorio

41

42 # Experimento
43

44 vol_inicial = 100
45 vol_final = 2200
46 incremento = 100
47

48 # =========================================================
49

50 def getCentroid( nome ):
51 return model.getCatalog().findByName( nome, model.getType( "

GKCentroid" ), False )
52

53 # =========================================================
54

55 sqlite_file = aimsun_file[ 0: len( aimsun_file ) - 3 ] + "sqlite
"

56



129

57 out_SECTION = open( output_SECTION_file, "w" )
58

59 out_SECTION.write( "metodo,aprox_id,v_ref,v_ap,atraso,fila_max,
speed\n" )

60

61 start_time = datetime.datetime.now() # registrando o momento do
início do processamento

62

63 console = ANGConsole()
64

65 print aimsun_file
66

67 if console.open( aimsun_file ):
68

69 print ’Teste’
70

71 plugin = GKSystem.getSystem().getPlugin( "GGetram" )
72 model = console.getModel()
73

74 average = model.getCatalog().find( average_id )
75 replications = average.getReplications() # lista de replicações
76

77 matriz = model.getCatalog().find( matriz_id )
78

79 volume = vol_inicial
80 while volume <= vol_final:
81

82 print "======================="
83 print "Processando volume: %s" % volume
84

85 vol_principal = float( volume ) * 0.7
86 vol_secundaria = float( volume ) * 0.3
87

88 vol_EB = vol_WB = vol_principal * 0.5
89 vol_NB = vol_SB = vol_secundaria * 0.5
90

91 vol_EB_left = vol_WB_left = vol_EB * 0.1
92 vol_EB_thru = vol_WB_thru = vol_EB * 0.7
93 vol_EB_right = vol_WB_right = vol_EB * 0.2
94

95 vol_NB_left = vol_SB_left = vol_NB * 0.1
96 vol_NB_thru = vol_SB_thru = vol_NB * 0.7
97 vol_NB_right = vol_SB_right = vol_NB * 0.2
98

99 matriz.setTrips( getCentroid( "C_EB" ), getCentroid( "C_SB" ),
vol_EB_left )

100 matriz.setTrips( getCentroid( "C_EB" ), getCentroid( "C_WB" ),
vol_EB_thru )

101 matriz.setTrips( getCentroid( "C_EB" ), getCentroid( "C_NB" ),
vol_EB_right )

102

103 matriz.setTrips( getCentroid( "C_NB" ), getCentroid( "C_EB" ),
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vol_NB_left )
104 matriz.setTrips( getCentroid( "C_NB" ), getCentroid( "C_SB" ),

vol_NB_thru )
105 matriz.setTrips( getCentroid( "C_NB" ), getCentroid( "C_WB" ),

vol_NB_right )
106

107 matriz.setTrips( getCentroid( "C_WB" ), getCentroid( "C_NB" ),
vol_WB_left )

108 matriz.setTrips( getCentroid( "C_WB" ), getCentroid( "C_EB" ),
vol_WB_thru )

109 matriz.setTrips( getCentroid( "C_WB" ), getCentroid( "C_SB" ),
vol_WB_right )

110

111 matriz.setTrips( getCentroid( "C_SB" ), getCentroid( "C_WB" ),
vol_SB_left )

112 matriz.setTrips( getCentroid( "C_SB" ), getCentroid( "C_NB" ),
vol_SB_thru )

113 matriz.setTrips( getCentroid( "C_SB" ), getCentroid( "C_EB" ),
vol_SB_right )

114

115 # Executando as replicações
116 average.resetReplications()
117 for replication in replications:
118 simulator = plugin.getCreateSimulator( model )
119 if simulator.isBusy() == False:
120 simulator.addSimulationTask( GKSimulationTask(replication,

GKReplication.eBatch ) )
121 print "simulando replicacao %s..." % str( replication.getId() )
122 simu_start_time = datetime.datetime.now()
123 simulator.simulate()
124 print "Tempo de processamento = " + str( datetime.datetime.now()

- simu_start_time )
125 else:
126 print "simulador busy... terminando"
127 sys.exit( 1 )
128

129 # Tirando a média
130 plugin.calculateResult( average )
131

132 # Peando os resultados do SQLite e jogando no arquivo
133

134 con = lite.connect( sqlite_file )
135 with con:
136 cur = con.cursor()
137

138 # dados da tabela MISECT
139 cur.execute( "SELECT oid,dtime,flow,qmax,speed FROM MISECT WHERE

oid IN (’329’,’336’) AND did=%s AND sid=0 AND ent=0" %
average_id )

140 result = cur.fetchall()
141

142 for row in result:
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143 oid = row[0]
144 dtime = row[1]
145 flow = row[2]
146 qmax = row[3]
147 speed = row[4]
148

149 out_SECTION.write( "aimsun_twsc,%s,%s,%s,%s,%s,%s\n" % ( oid,
volume,flow,dtime,qmax,speed ) )

150

151 # dados da tabela MITURN
152 cur.execute( "SELECT oid,dtime,flow,qmax,speed FROM MITURN WHERE

oid IN (’349’,’346’) AND did=%s AND sid=0 AND ent=0" %
average_id )

153 result = cur.fetchall()
154

155 for row in result:
156 oid = row[0]
157 dtime = row[1]
158 flow = row[2]
159 qmax = row[3]
160 speed = row[4]
161

162 out_SECTION.write( "aimsun_twsc,%s,%s,%s,%s,%s,%s\n" % ( oid,
volume,flow,dtime,qmax,speed ) )

163

164 volume += incremento
165

166 out_SECTION.close()
167

168 print "Tempo de processamento total = " + str( datetime.datetime
.now() - start_time )

A.4 Script Aimsun interseção semaforizada

1 # -*- coding: utf-8 -*-
2

3 # =========================================================
4

5 # Alexandre Hering Coelho/ Luiza Fert
6 # Setembro de 2016
7

8 # =========================================================
9

10 # imports dos módulos de python puro
11 import sys
12 import os
13 import datetime
14 import time
15 import math
16 import sqlite3 as lite
17

18 # imports de outros módulos necessários para o funcionamento do
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Aimsun via script
19 sys.path.append("C:/Python27/Lib")
20 sys.path.append("C:/Python27/Lib/site-packages")
21

22 # imports obrigatórios do Aimsun
23 from PyANGBasic import *
24 from PyANGKernel import *
25 from PyANGConsole import *
26 from PyANGAimsun import *
27 # =========================================================
28

29 # VARIÁVEIS
30

31 diretorio = "C:/Users/lab/Desktop/experimento2/Aimsun"
32

33 # Aimsun (modelo)
34

35 aimsun_file = "signal_aimsun.ang"
36 node_id = 337
37 controlPlan_id = 369
38 matriz_id = 372
39 average_id = 383
40

41 # Saídas
42

43 output_SECTION_file = "%s/outputs/signals_section.csv" %
diretorio

44

45 # Experimento
46

47 vol_inicial = 100
48 vol_final = 2200
49 incremento = 100
50

51

52 # Infraestrutura
53

54 SF_BASICO = 1892.0 # veh/htv, assumido largura da aproximação de
3,5 m

55

56 # =========================================================
57

58 def getCentroid( nome ):
59 return model.getCatalog().findByName( nome, model.getType( "

GKCentroid" ), False )
60

61 def calculaFSaturacao( volT, vESQ, vDIR ):
62

63 f_esq = float( volT ) / ( float( volT ) + 0.75 * float( vESQ ) )
64

65 f_dir = 1.0
66 propDir = float( vDIR ) / float( volT ) * 100.0
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67 if propDir > 10.0:
68 f_dir = float( volT ) / ( float( volT ) + 0.25 * ( float(

propDir - 10.0 ) / 100.0 * float( volT ) ) )
69

70 return SF_BASICO * f_esq * f_dir
71

72 def dimensionaSemaforo( q0, q1, q2, q3, S0, S1, S2, S3 ):
73

74 amarelo = 3.0 # s
75 t_perdido_fase = 4.0 # I1 = I2 s
76

77 # estágio 1
78 y1 = float( q0 ) / float( S0 )
79 y3 = float( q2 ) / float( S2 )
80

81 if y1 > y3:
82 y_crit1 = y1
83 else:
84 y_crit1 = y3
85

86 # estágio 2
87 y2 = float( q1 ) / float( S1 )
88 y4 = float( q3 ) / float( S3 )
89

90 if y2 > y4:
91 y_crit2 = y2
92 else:
93 y_crit2 = y4
94

95 if y1 > 1.0 or y2 > 1.0 or y3 > 1.0 or y4 > 1.0:
96 print "y1 = %s" % y1
97 print "y2 = %s" % y2
98 print "y3 = %s" % y3
99 print "y4 = %s" % y4

100 out_SYS.close()
101 print "Tempo de processamento total = " + str( datetime.datetime

.now() - start_time )
102 sys.exit( 0 )
103

104 sumYcrit = y_crit1 + y_crit2
105

106 tpTotal = 2.0 * t_perdido_fase
107

108 tc_otimo = ( 1.5 * tpTotal + 5.0 ) / ( 1.0 - sumYcrit )
109

110 ge1 = ( y_crit1 / sumYcrit ) * ( tc_otimo - tpTotal )
111 ge2 = ( y_crit2 / sumYcrit ) * ( tc_otimo - tpTotal )
112

113 gf1 = ge1 + t_perdido_fase - amarelo
114 gf2 = ge2 + t_perdido_fase - amarelo
115

116 return tc_otimo, gf1, gf2
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117

118 # =========================================================
119

120 sqlite_file = aimsun_file[ 0: len( aimsun_file ) - 3 ] + "sqlite
"

121

122 out_SECTION = open( output_SECTION_file, "w" )
123

124 out_SECTION.write( "metodo,aprox_id,v_ref,v_ap,atraso,fila_max,
speed\n" )

125

126 start_time = datetime.datetime.now() # registrando o momento do
início do processamento

127

128 console = ANGConsole()
129

130 if console.open( aimsun_file ):
131

132 plugin = GKSystem.getSystem().getPlugin( "GGetram" )
133 model = console.getModel()
134

135 average = model.getCatalog().find( average_id )
136 replications = average.getReplications() # lista de replicações
137

138 matriz = model.getCatalog().find( matriz_id )
139

140 node = model.getCatalog().find( node_id )
141 controlPlan = model.getCatalog().find( controlPlan_id )
142 controlJunction = controlPlan.getControlJunction( node.getId() )
143 grupos = node.getSignals()
144

145 volume = vol_inicial
146 while volume <= vol_final:
147

148 print "======================="
149 print "Processando volume: %s" % volume
150

151 vol_principal = float( volume ) * 0.7
152 vol_secundaria = float( volume ) * 0.3
153

154 vol_EB = vol_WB = vol_principal * 0.5
155 vol_NB = vol_SB = vol_secundaria * 0.5
156

157 vol_EB_left = vol_WB_left = vol_EB * 0.1
158 vol_EB_thru = vol_WB_thru = vol_EB * 0.7
159 vol_EB_right = vol_WB_right = vol_EB * 0.2
160

161 vol_NB_left = vol_SB_left = vol_NB * 0.1
162 vol_NB_thru = vol_SB_thru = vol_NB * 0.7
163 vol_NB_right = vol_SB_right = vol_NB * 0.2
164

165 matriz.setTrips( getCentroid( "C_EB" ), getCentroid( "C_SB" ),
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vol_EB_left )
166 matriz.setTrips( getCentroid( "C_EB" ), getCentroid( "C_WB" ),

vol_EB_thru )
167 matriz.setTrips( getCentroid( "C_EB" ), getCentroid( "C_NB" ),

vol_EB_right )
168

169 matriz.setTrips( getCentroid( "C_NB" ), getCentroid( "C_EB" ),
vol_NB_left )

170 matriz.setTrips( getCentroid( "C_NB" ), getCentroid( "C_SB" ),
vol_NB_thru )

171 matriz.setTrips( getCentroid( "C_NB" ), getCentroid( "C_WB" ),
vol_NB_right )

172

173 matriz.setTrips( getCentroid( "C_WB" ), getCentroid( "C_NB" ),
vol_WB_left )

174 matriz.setTrips( getCentroid( "C_WB" ), getCentroid( "C_EB" ),
vol_WB_thru )

175 matriz.setTrips( getCentroid( "C_WB" ), getCentroid( "C_SB" ),
vol_WB_right )

176

177 matriz.setTrips( getCentroid( "C_SB" ), getCentroid( "C_WB" ),
vol_SB_left )

178 matriz.setTrips( getCentroid( "C_SB" ), getCentroid( "C_NB" ),
vol_SB_thru )

179 matriz.setTrips( getCentroid( "C_SB" ), getCentroid( "C_EB" ),
vol_SB_right )

180

181 fS_EB = fS_WB = calculaFSaturacao( vol_EB, vol_EB_left,
vol_EB_right )

182 fS_NB = fS_SB = calculaFSaturacao( vol_NB, vol_NB_left,
vol_NB_right )

183

184 ciclo, verde_EW, verde_NS = dimensionaSemaforo( vol_EB, vol_NB,
vol_WB, vol_SB, fS_EB, fS_NB, fS_WB, fS_SB )

185 print verde_EW
186

187 controlJunction.setCycle( int( round( ciclo ) ) )
188 controlJunction.removePhases()
189

190 phase = controlJunction.createPhase()
191 phase.setFrom( 0 )
192 phase.setDuration( int( round( verde_EW ) ) )
193 for grupo in grupos:
194 if grupo.getName() == "Signal 1":
195 phase.addSignal( grupo.getId() )
196

197 phase = controlJunction.createPhase()
198 phase.setFrom( int( round( verde_EW ) ) + 3 )
199 phase.setDuration( int( round( verde_NS ) ) )
200 for grupo in grupos:
201 if grupo.getName() == "Signal 2":
202 phase.addSignal( grupo.getId() )
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203

204 # Executando as replicações
205 average.resetReplications()
206 for replication in replications:
207 simulator = plugin.getCreateSimulator( model )
208 if simulator.isBusy() == False:
209 simulator.addSimulationTask( GKSimulationTask(replication,

GKReplication.eBatch ) )
210 print "simulando replicacao %s..." % str( replication.getId() )
211 simu_start_time = datetime.datetime.now()
212 simulator.simulate()
213 print "Tempo de processamento = " + str( datetime.datetime.now()

- simu_start_time )
214 else:
215 print "simulador busy... terminando"
216 sys.exit( 1 )
217

218 # Tirando a média
219 plugin.calculateResult( average )
220

221 # Peando os resultados do SQLite e jogando no arquivo
222 con = lite.connect( sqlite_file )
223 with con:
224 cur = con.cursor()
225

226 # dados da tabela MISECT
227 cur.execute( "SELECT oid,dtime,flow,qmax,speed FROM MISECT WHERE

oid IN (’329’,’336’,’331’,’334’) AND did=%s AND sid=0 AND
ent=0" % average_id )

228 result = cur.fetchall()
229 #out_SECTION.write("%s\n" % (volume))
230

231 for row in result:
232 oid = row[0]
233 dtime = row[1]
234 flow = row[2]
235 qmax = row[3]
236 speed = row[4]
237

238 out_SECTION.write( "aimsun_signal,%s,%s,%s,%s,%s,%s\n" % ( oid,
volume,flow,dtime,qmax,speed ) )

239

240 volume += incremento
241

242 out_SECTION.close()
243

244 print "Tempo de processamento total = " + str( datetime.datetime
.now() - start_time )

A.5 Script Aimsun Rotatória

1 # -*- coding: utf-8 -*-
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2

3 # =========================================================
4

5 # Alexandre Hering Coelho/ Luiza Fert
6 # Setembro de 2016
7

8 # =========================================================
9

10 # imports dos módulos de python puro
11 import sys
12 import os
13 import datetime
14 import time
15 import math
16 import sqlite3 as lite
17

18 # imports de outros módulos necessários para o funcionamento do
Aimsun via script

19 sys.path.append("C:/Python27/Lib")
20 sys.path.append("C:/Python27/Lib/site-packages")
21

22 # imports obrigatórios do Aimsun
23 from PyANGBasic import *
24 from PyANGKernel import *
25 from PyANGConsole import *
26 from PyANGAimsun import *
27

28 # =========================================================
29

30 # VARIÁVEIS
31

32 diretorio = "C:/Users/lab/Desktop/experimento2/Aimsun"
33

34 # Aimsun (modelo)
35

36 aimsun_file = "roundabout_aimsun.ang"
37 matriz_id = 371
38 average_id = 380
39

40 # Saídas
41

42 output_SECTION_file = "%s/outputs/roundabout_SECTION.csv" %
diretorio

43

44 # Experimento
45

46 vol_inicial = 100
47 vol_final = 2200
48 incremento = 100
49

50 # =========================================================
51
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52 def getCentroid( nome ):
53 return model.getCatalog().findByName( nome, model.getType( "

GKCentroid" ), False )
54

55 # =========================================================
56

57 sqlite_file = aimsun_file[ 0: len( aimsun_file ) - 3 ] + "sqlite
"

58

59 out_SECTION = open( output_SECTION_file, "w" )
60

61 out_SECTION.write( "metodo,aprox_id,v_ref,v_ap,atraso,fila_max,
speed\n" )

62

63 start_time = datetime.datetime.now() # registrando o momento do
início do processamento

64

65 console = ANGConsole()
66

67 print aimsun_file
68

69 if console.open( aimsun_file ):
70

71 print ’Teste’
72

73 plugin = GKSystem.getSystem().getPlugin( "GGetram" )
74 model = console.getModel()
75

76 average = model.getCatalog().find( average_id )
77 replications = average.getReplications() # lista de replicações
78

79 matriz = model.getCatalog().find( matriz_id )
80

81 volume = vol_inicial
82 while volume <= vol_final:
83

84 print "======================="
85 print "Processando volume: %s" % volume
86

87 vol_principal = float( volume ) * 0.7
88 vol_secundaria = float( volume ) * 0.3
89

90 vol_EB = vol_WB = vol_principal * 0.5
91 vol_NB = vol_SB = vol_secundaria * 0.5
92

93 vol_EB_left = vol_WB_left = vol_EB * 0.1
94 vol_EB_thru = vol_WB_thru = vol_EB * 0.7
95 vol_EB_right = vol_WB_right = vol_EB * 0.2
96

97 vol_NB_left = vol_SB_left = vol_NB * 0.1
98 vol_NB_thru = vol_SB_thru = vol_NB * 0.7
99 vol_NB_right = vol_SB_right = vol_NB * 0.2
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100

101 matriz.setTrips( getCentroid( "C_EB" ), getCentroid( "C_SB" ),
vol_EB_left )

102 matriz.setTrips( getCentroid( "C_EB" ), getCentroid( "C_WB" ),
vol_EB_thru )

103 matriz.setTrips( getCentroid( "C_EB" ), getCentroid( "C_NB" ),
vol_EB_right )

104

105 matriz.setTrips( getCentroid( "C_NB" ), getCentroid( "C_EB" ),
vol_NB_left )

106 matriz.setTrips( getCentroid( "C_NB" ), getCentroid( "C_SB" ),
vol_NB_thru )

107 matriz.setTrips( getCentroid( "C_NB" ), getCentroid( "C_WB" ),
vol_NB_right )

108

109 matriz.setTrips( getCentroid( "C_WB" ), getCentroid( "C_NB" ),
vol_WB_left )

110 matriz.setTrips( getCentroid( "C_WB" ), getCentroid( "C_EB" ),
vol_WB_thru )

111 matriz.setTrips( getCentroid( "C_WB" ), getCentroid( "C_SB" ),
vol_WB_right )

112

113 matriz.setTrips( getCentroid( "C_SB" ), getCentroid( "C_WB" ),
vol_SB_left )

114 matriz.setTrips( getCentroid( "C_SB" ), getCentroid( "C_NB" ),
vol_SB_thru )

115 matriz.setTrips( getCentroid( "C_SB" ), getCentroid( "C_EB" ),
vol_SB_right )

116

117 # Executando as replicações
118 average.resetReplications()
119 for replication in replications:
120 simulator = plugin.getCreateSimulator( model )
121 if simulator.isBusy() == False:
122 simulator.addSimulationTask( GKSimulationTask(replication,

GKReplication.eBatch ) )
123 print "simulando replicacao %s..." % str( replication.getId() )
124 simu_start_time = datetime.datetime.now()
125 simulator.simulate()
126 print "Tempo de processamento = " + str( datetime.datetime.now()

- simu_start_time )
127 else:
128 print "simulador busy... terminando"
129 sys.exit( 1 )
130

131

132 # Tirando a media
133 plugin.calculateResult( average )
134

135

136 # Peando os resultados do SQLite e jogando no arquivo
137
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138 con = lite.connect( sqlite_file )
139 with con:
140 cur = con.cursor()
141

142 # dados da tabela MISECT
143 cur.execute( "SELECT oid,dtime,flow,qmax,speed FROM MISECT WHERE

oid IN (’329’,’336’,’331’,’334’) AND did=%s AND sid=0 AND
ent=0" % average_id )

144 result = cur.fetchall()
145 #out_SECTION.write("%s\n" % (volume))
146

147 for row in result:
148 oid = row[0]
149 dtime = row[1]
150 flow = row[2]
151 qmax = row[3]
152 speed = row[4]
153

154

155 out_SECTION.write( "aimsun_round,%s,%s,%s,%s,%s,%s\n" % ( oid,
volume,flow,dtime,qmax,speed ) )

156

157

158 volume += incremento
159

160 out_SECTION.close()
161

162 print "Tempo de processamento total = " + str( datetime.datetime
.now() - start_time )


